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Verschiedene neue Leistungsbauelemente auf Basis von wide-bandgap-Materialien wie
Siliziumkarbid (SiC) und Galliumnitrid (GaN) sind in den letzten Jahren mit unter-
schiedlichen Wirkprinzipien für Spannungen bis zu 1700V auf den Markt gekommen.
Die positiven Eigenschaften der Bauelemente können nur durch geeignete Treiberkon-
zepte ausgenutzt werden, die neben der optimalen Ansteuerung auch den Schutz für
diese Bauelemente gewährleisten.
In dieser Arbeit werden das Konzept, der Entwurf sowie die Verifizierung von vollinte-
grierten Gatetreiber-ICs für die Ansteuerung von SiC-Leistungstransistoren (verschie-
dene JFET, MOSFET) der Spannungsklasse bis 1200V vorgestellt. Zunächst werden
die Vorteile der wide bandgap-Materialien und ihr Potential für Leistungsbauelemente
im Vergleich zum Silizium behandelt. Danach werden neue SiC-Transistoren (late-
raler und vertikaler JFET, MOSFET) mit ihren Strukturen vorgestellt, statisch und
dynamisch untersucht und die Messergebnisse verglichen und bewertet. Weiterhin wer-
den ausführliche Betrachtungen zur Ansteuerung und Überwachung von normally-off
SiC-MOSFETs und normally-on SiC-JFETs, letztere u. a. in Standard-Kaskode- und
Kaskode-Light-Toplogie, vorgenommen. Auf dieser Basis werden die Konzepte und
Parameter der angestrebten Treiber-ICs abgeleitet.
Zur Umsetzung der integrierten Treiber werden mögliche PN-isolierte und dielektrisch-
isolierte Halbleitertechnologien vorgestellt und diskutiert. Eine sehr vorteilhafte SOI-
Technologie wurde für die praktischen Realisierungen in dieser Arbeit ausgewählt.
Beim Entwurf der verschiedenen Gatetreiber-ICs für normally-off und verschiedene
normally-on SiC-Bauelemente werden sowohl die Gesamtkonzepte der Gatetreiber-ICs
als auch neu- und weiterentwickelte Teilschaltungen vorgestellt und simuliert. Wichti-
ge, neu entwickelte Schaltungskonzepte wie die negative Abschaltspannung und der er-
weiterte Betriebsspannungsbereich (−20V...+20V) werden besonders ausführlich be-
handelt. Die Layouts der verschiedenen Versionen der Gatetreiber-ICs und die daraus
resultierenden Chips mit ihren Abmessungen und Hauptmerkmalen werden gezeigt.
Die entwickelten Teil- und Gesamtschaltungen der verschiedenen Treiber-ICs wer-
den messtechnisch charakterisiert. Dabei werden die wichtigsten Niederspannungs-,
Hochspannungs- und Umrichtermessungen ausführlich dargestellt und diskutiert.
Abstract
Several power devices based on wide bandgap materials -such as silicon carbide (SiC)
and gallium nitride (GaN) - were commercially released in the last few years for high
voltage applications up to 1700V. The advantages of these devices can only be achieved
with an adapted gate driver, which should ensure not only the optimal control but also
the monitoring and the protection of these new power devices.
This thesis presents the conception, design and verification of fully integrated gate
driver ICs for driving SiC-transistors (JFETs, MOSFETs) of high voltage applications
up to 1200V. At the beginning, the advantages of the wide bandgap materials and
their potential for power devices are discussed in comparison to silicon. Then several
new 1200V SiC-transistors (MOSFETs, JFETs) of various suppliers are investigated
statically and dynamically under the same conditions and compared. Furthermore,
the effective control and monitoring of normally off SiC-MOSFETs and normally on
SiC-JFETs, the last in standard Cascode- and Cascode-Light-topology, are considered
and discussed. Based on this the required gate driver concepts and parameters are
derived.
PN- and dielectric-insulated semiconductor technologies are presented and discussed
for the integration of the gate driver. A very advantageous SOI-technology is chosen
for the physical realization of the gate drivers.
The overall concepts of the gate drivers and new and improved sub-circuits are des-
cribed and simulated in the design phase. The important and new developed circuit
concepts such as the negative turn off voltage and the extended operation voltage ran-
ge are discussed in detail. The various gate driver IC layouts and the resulting chips
with their dimensions and main features are presented.
The developed sub-circuits and complete driver ICs are verified by extensive measure-
ments. The most significant low and high voltage measurements and a power inverter
test are presented and discussed.
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Geringere Verluste, höhere Systemzuverlässigkeit, höhere Leistungsdichte, Betriebs-
bedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit) und bessere Kühlung sowie die Integration
zusätzlicher Funktionen repräsentieren die Hauptanforderungen an effiziente Leistungs-
systeme. Diese Anforderungen werden durch den stetig steigenden Einsatz der Leis-
tungselektronik im täglichen Leben immer anspruchsvoller, das heißt für die Kom-
ponenten des Leistungssystems bessere Performance unter härteren Bedingungen zu
bieten. Für Leistungssysteme der Spannungsklasse bis 1200V, die hier in dieser Ar-
beit weitgehend betrachtet werden, war die revolutionäre Entwicklung des Insulated
Gate Bipolar Transistor (IGBT) seit Anfang der 90-ziger Jahre und seine kontinu-
ierliche Verbesserung ein wichtiger Schritt in Richtung effizienterer Leistungssysteme.
Dabei konnte man sich für hohe Spannungen bei gleichzeitig niedrigen Durchlass- und
Schaltverlusten sowie mit höheren Betriebstemperaturen den physikalischen Grenzen
des Siliziums annähern.
Das hohe Potential der wide bandgap-Materialien als Halbleiter für die Leistungselek-
tronik ist lange bekannt. Andererseits haben viele technische und technologische Pro-
bleme (hohe Defektdichten, kleine Waferdurchmesser, hohe Kosten) den Einsatz der
Materialien behindert. In den letzten 10 Jahren konnten allerdings wichtige Verbesse-
rungen erzielt werden, so dass verschiedene Leistungsbauelemente auf Basis der wide
bandgap-Materialien kommerziell freigegeben wurden. Die neuen Bauelemente, wie
z. B. SiC-Schottky-Freilaufdioden und erste SiC-Transistoren (JFET, MOSFET) können
dank ihre Eigenschaften die Performance und die Effizienz der leistungselektronischen
Systeme bedeutend verbessern.
Die Nutzung der positiven Eigenschaften der neuen Bauelemente kann nur gelingen,
wenn Ansteuer- und Überwachungsschaltungen auf sie abgestimmt werden. Dabei
spielt der Gatetreiber eine wichtige Rolle, um die Systeme unter allen Bedingungen
effizient und sicher zu machen. Dieser Aufgabe stellt sich die vorliegende Dissertation.
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1 Einleitung
Im Rahmen der Arbeit werden neue Transistoren auf Basis von Siliziumkarbid (SiC)
vorgestellt, charakterisiert und verglichen, Treiberanforderungen abgeleitet und schließ-
lich integrierte Gatetreiber entwickelt, realisiert sowie messtechnisch charakterisiert.
Beginnend im zweiten Kapitel wird zunächst das Potential der wide bandgap-Materia-
lien für die Leistungselektronik im Vergleich zum Silizium sowie die mögliche Etablie-
rung der neuen Materialien gezeigt. Danach schließt sich die Vorstellung der heute am
Markt verfügbaren SiC- und GaN-Bauelemente an. Es werden die verschiedenen Struk-
turen mit ihren unterschiedlichen Wirkprinzipien, die Unterschiede zueinander sowie
die Vor- und Nachteile diskutiert. Hier wird besonders auf das Funktionsprinzip der
normally-on Bauelemente eingegangen. Im weiteren Verlauf wird das statische und dy-
namische Verhalten der neuen Bauelemente messtechnisch untersucht und dargestellt.
Dabei werden wichtige Ansteuerinformationen, wie z. B. das Erreichen eines niedrigen
RDS,on-Wertes, das Verhalten bei höheren Temperaturen, das Verhalten im Freilauf-
vorgang und das Verhalten bei Überströmen bzw. im Kurzschluss, gewonnen. Für die
dynamischen Messungen wurde auch ein universeller hybrider Gatetreiber (printed cir-
cuit board (PCB)) entwickelt.
Weiterhin werden im zweiten Kapitel ausführliche Betrachtungen zur Ansteuerung von
normally-off SiC-MOSFETs und normally-on SiC-JFETs vorgenommen. Im Rahmen
der Ansteuerung der normally-on Bauelemente wird auf die möglichen Lösungen wie
Standard-Kaskode und Kaskode-Light ausführlich eingegangen und die Vor- und Nach-
teile diskutiert. Mögliche zusätzliche Erkenntnisse und Ideen werden aus dem Studium
und der Diskussion von Ansteuerschaltungen von SiC-Bauelementen aus Veröffent-
lichungen in der Vergangenheit gewonnen. Abschließend werden aus den Erkenntnissen
der Literatur und den eigenen Untersuchungen die Anforderungen und Parameter für
die eigene Gatetreiber-IC-Entwicklung abgeleitet.
Im dritten Kapitel werden verschiedene PN-isolierte und dielektrisch-isolierte Halblei-
tertechnologien vorgestellt und diskutiert. Schwerpunkt ist dabei auch die Herausstel-
lung und Begründung der Vorteile der Technologie, die für die Realisierung der eigenen
Ideen und Aufgaben eingesetzt wurde.
Das vierte Kapitel beschäftigt sich mit dem Entwurf der verschiedenen Gatetreiber-
ICs für normally-off und verschiedene normally-on SiC-Bauelemente (SiC-MOSFET,
SiC-JFET). Dabei werden sowohl die Gesamtkonzepte der Gatetreiber-ICs als auch
neu- und weiterentwickelte Teilschaltungen vorgestellt und simuliert. Wichtige neu-
entwickelte Schaltungskonzepte wie die negative Abschaltspannung sowie der erwei-
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terte Betriebsspannungsbereich (−20V ...+20V) werden besonders ausführlich be-
handelt. Damit sind zum ersten Mal Gatetreiber mit negativen Betriebsspannun-
gen in der vollständigen Integration möglich. Dies ist eine notwendige Voraussetzung
für die Ansteuerung von normally-on Bauelementen aber auch für leistungsstarke
normally-off Bauelemente (SiC-MOSFET, Si-IGBT) für die eine negative Abschalt-
spannung zur Verhinderung von Querströmen in der Halbbrücke zwingend notwendig
ist. Nicht zuletzt werden Gatetreiber-ICs entwickelt und vorgestellt, die neben der An-
steuerung der normally-on SiC-Hochspannungsbauelemente auch die Ansteuerung der
Niederspannungs-MOSFET-Bauelemente in der Standard-Kaskode bzw. der Kaskode-
Light ermöglichen.
Die Layouts der verschiedenen Versionen der Gatetreiber-ICs und die daraus resultie-
renden Chips mit ihren Abmessungen und Hauptmerkmalen werden im fünften Kapitel
vorgestellt. Weiterhin wird gezeigt, wie die Chips in den Gehäusen unter Berücksich-
tigung der Isolationsfestigkeit platziert und miteinander verbunden werden bzw. die
Isolation für die Boardmontage erreicht wird.
Das sechste Kapitel beschäftigt sich weitgehend mit der messtechnischen Charakte-
risierung der entwickelten Teil- und Gesamtschaltungen der verschiedenen Treiber-
ICs. Dabei wird mit den wichtigsten Niederspannungsmessungen begonnen, bevor der
Schaltbetrieb und der Umrichterbetrieb unter Hochspannungsbedingungen dargestellt
und diskutiert wird. Abschließend werden spezifische Probleme wie der Freilaufvorgang
und das Fehlerszenario in der Kaskode sowie der Einsatz des Niederspannungs-PMOS-
Transistors zur Kurzschlussüberwachung behandelt.




2 Einführung in wide bandgap
Materialien, Bauelemente und
Treiber
2.1 Silizium und wide bandgap-Materialien
Für hohe Spannungen, bei gleichzeitig niedrigen Durchlass- und Schaltverlusten, so-
wie für höhere Betriebstemperaturen, wo das Silizium (Si) als Halbleitermaterial für
Leistungsbauelemente zunehmend an seine physikalischen Grenzen stößt, ergibt sich
die Notwendigkeit nach Alternativen zu suchen. Hier präsentieren sich wide bandgap-
Materialien wie Siliziumkarbid (SiC) und Galliumnitrid (GaN) als erstklassige Alter-
nativlösungen. Mit ihren herausragenden physikalischen Eigenschaften sind diese Ma-
terialien derzeit ein Schwerpunkt der Forschung und Entwicklung weltweit. Trotz allen
Fortschritten in den letzten Jahren, sowie bereits ersten Applikationen konnten sich die
Materialien noch nicht für die Massenfertigung von Leistungsbauelementen etablieren,
was auf die hohen Kosten für Material und Herstellung und die sinkende Ausbeute bei
großen Chips (Grund ist die Defektdichte) zurückzuführen ist.
Nachdem SiC-Dioden bereits mehrere Jahre in hochfrequenteren Applikationen zum
Einsatz kommen, läuft derzeit die kommerzielle Freigabe verschiedener aktiver Bau-
elemente auf Basis von SiC und GaN. Auch hier stehen hochfrequentere Anwendungen
für die Stromversorgung (Switched Mode Power Supply (SMPS)), dc/dc-Wandler, So-
larumrichter sowie Anwendungen für Hybrid- und Elektrofahrzeuge im Mittelpunkt.
Die Vorteile der wide bandgap-Materialien für leistungselektronische Bauelemente er-
geben sich entsprechend Tabelle 2.1 aus der höheren Durchbruchfeldstärke, der hö-
heren Geschwindigkeitssättigung für Elektronen sowie der höheren Wärmeleitfähigkeit
(nur SiC). Ein weiterer Vorteil, der sich aus der größeren Bandlücke ergibt, ist die
höhere Betriebstemperatur.
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Eigenschaften Einheit Si 4H-SiC 6H-SiC GaN
Bandlücke, Eg eV 1,11 3,26 3 3,39
Durchbruchfeldstärke MV/cm 0,24 2,26
Fc 0,3 2 2,4 3,3
0,28 2,2 2,2
Geschwindigkeitssätti- 107V/cm 1 2 1,9 2,5
gung des Elektrons, vsat
Elektronen- cm2/V s 1350 800 (⊥c) 500 (⊥c) ∗1250
beweglichkeit, µn 1000 (‖c) 90 (‖c)
Löcherbeweglichkeit, µp cm2/V s 450 120 80 200
dielektrische Konstante, 11,8 9,7 10 8,9
εr
intrinsische cm−3 1,4.1010 8,2.10−9 2,3.10−6 1,9.10−10
Trägerdichte, ni
Wärmeleitfähigkeit, K w/cmk 1,5 4,9 4,9 1,3
Schmelzpunkt °C 1400 2700 2700 2500
Art der Bandlücke - indirekt indirekt indirekt direkt
Tabelle 2.1: Vergleich zwischen physikalischen Eigenschaften von Si, SiC und GaN
nach [1, S. 302], [2, S.189];
∗bis zu 2000 cm2/Vs bei zweidimensionalem Elektronengas (2DEG)
Entsprechend Gleichung 2.1 steigt die intrinsische Trägerdichte mit steigender Tem-
peratur exponentiell an, wobei k die Boltzmann Konstante sowie NC und NV die
Zustandsdichten im Leitungsband bzw. Valenzband sind [3, S.10].
ni
2 = NC .NV .e−
Eg
k.T (2.1)
Dies führt zu einem kleineren Widerstand (negativer Temperaturkoeffizient (TK)) für
das Bauelement. Der kritische Fall wird mit steigender Temperatur auftreten, wenn ni
die Größenordnung der Grunddotierung des Bauelements erreicht. Zu diesem Zeitpunkt
bestimmt ni das Verhalten des Bauelements [3]. Hier haben SiC und GaN wegen ihrer
großen Bandlücke viel niedrigere intrinsische Ladungsträgerdichten (z. B. (SiC)ni 9 bis
19 mal niedriger je nach SiC-Typ1 [2, S.190]). Dies bedeutet, wo Si-Bauelemente ihren
kritischen Fall bei >200 ℃ erreichen, können SiC- und GaN-Bauelemente theoretisch
bei Temperaturen höher als 500 ℃ eingesetzt werden. Praktisch ist dies heute wegen
1 - Es gibt mehr als 200 verschiedene SiC Polytypen (Modifikationen der Gitterstruktur). 4H-SiC
und 6H-SiC sind die am meisten verwendeten Polytypen in den elektronischen Bauelementen [4].
- Hexagonality H = (number of hexagonal lattice sites)/(total number of non-equivalent lattice
sites) [4]
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2.1 Silizium und wide bandgap-Materialien
der Limitierung durch die Aufbau- und Verbindungstechnik, d. h. den Grenzen anderer
Materialien des Systems und der daraus folgenden Abnahme der Zuverlässigkeit und
Lebensdauer nicht in diesem Maße möglich.
Abbildung 2.1 zeigt den Einfluss der physikalischen Eigenschaften von SiC- und GaN-
Materialien auf die unterschiedlichen Parameter der Leistungsbauelemente bzw.
-systeme. Entsprechend dieser Abbildung und Tabelle 2.1 ist zu sehen, dass die Durch-
bruchfeldstärke für SiC und GaN mit dem Faktor 10 bzw. 12 größer ist als die von Si.
Dies hat Auswirkung auf die Durchbruchspannungsfestigkeit, die Chipfläche und die
Durchlass- und Schaltverluste. Für Bauelemente mit gleicher Driftzonenlänge, kön-
nen SiC- und GaN-Bauelemente 10 bis 12-fache höhere Durchbruchspannung als Si-
Bauelemente aushalten. In Durchlassrichtung bedeutet dies wiederum, dass die Durch-
lassverluste und auch Schaltverluste wesentlich reduziert sind. Weiterhin können bei
gleicher Spannungsklasse die Randstrukturen der Leistungsbauelemente deutlich redu-
ziert werden, was zur Senkung der Chipfläche führt.
Die höhere Geschwindigkeitssättigung der Elektronen bei SiC und GaN führt zu schnel-




























































































Abbildung 2.1: Einfluss der physikalischen Eigenschaften von SiC und GaN auf die
daraus hergestellten Bauelemente bzw. Systeme;
x... und > symbolisieren das ungefähre Verhältnis der entsprechen-
den Parameter von SiC bzw. GaN zu Si
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satzfrequenzen. Die Abführung von Verlustwärme ist ein wichtiger Parameter von Leis-
tungsbauelementen. Hier hat SiC durch seine hohe Wärmeleitfähigkeit (Faktor 3) deut-
liche Vorteile gegenüber Si und GaN. Die Verlustleistungsdichte kann erhöht werden.
Außerdem hat die bessere Wärmeleitfähigkeit positiven Einfluss auf das Kühlsystem.
Die Elektronenbeweglichkeit ist zwar bei Si größer als bei SiC und GaN, aber dies
fällt wegen der kleinerer Dimensionierung und höheren Dotierung von SiC- und GaN-
Bauelementen kaum ins Gewicht. Bei GaN-Bauelementen kommt es in High Elec-
tron Mobility Transistoren (HEMT) zur Ausbildung eines zweidimensionalen Elek-
tronengases (2DEG) mit höherer Elektronenbeweglichkeit. Dies wirkt sich stark positiv
auf die Schaltgeschwindigkeiten und Grenzfrequenzen aus.
Aus den Darlegungen wird deutlich, dass SiC und GaN das Silizium in der Leistungs-
elektronik ersetzen können, wenn wettbewerbsfähige Kosten, u. a. aufgrund niedriger
Defektdichten, hoher Ausbeute und Zuverlässigkeit sowie einer Massenfertigung auf
großen Waferdurchmessern (≥ 6"), erreicht werden.
2.2 Neue Bauelemente, neue Anforderungen
Die ersten wide bandgap-Leistungsbauelemente wurden aus SiC hergestellt. Erst im
Jahre 2001 wurden SiC-Schottky-Dioden kommerziell freigegeben. Derzeit sind ver-
schiedene SiC-Transistoren wie metaloxide semiconductor field effect transistor (MOS-
FET), junction field effect transistor (JFET) und bipolar junction transistor (BJT)
mit unterschiedlichen Wirkprinzipien2 für die Spannungsklasse bis zu 1700V am Markt
[5, 6, 7, 8]. GaN-basierte Transistoren wie HEMT im Spannungsbereich 200V sind auch
kommerziell verfügbar. Die neuen Bauelemente kommen mit neuen Eigenschaften und
sorgen für neue Herausforderungen bezüglich der Herstellung, Betriebsanforderungen
und Ansteuerung.
Die auf wide bandgap basierten Bauelemente müssen die Aufgabe eines Leistungs-
schalters besser als Si-basierte Bauelemente realisieren, insbesondere weniger Verluste
produzieren, den Applikationsbereich erweitern und das gesamte leistungselektroni-
sche System verbessern können. Nur dadurch lassen sich die hohen Herstellkosten der
Bauelemente kompensieren.
2normally-off und normally-on Transistoren (die Namen beziehen sich auf den Transistorzustand
bei 0V Gate-Spannung, siehe Abschnitt 2.3)
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Niedrige Verluste bedeutet, dass die Durchlassverluste und die Schaltverluste gesenkt
werden und die Eigenerwärmung bei konstantem Strom reduziert wird. Dadurch
können kleine und leichte Kühlsysteme eingesetzt werden, was sich wiederum positiv
auf den Kostenfaktor auswirkt. Außerdem sind hohe Durchbruchspannungen und hohe
Stromdichte von den neuen Bauelementen zu erwarten. Sie benötigen allerdings spezi-
fische Ansteuer- und Schutzschaltungen, um sie bis an ihre Grenzdaten mit minimaler
Zusatzbeschaltung ansteuern und um ihr maximales Leistungsvermögen ausnutzen zu
können.
Da die neuen Bauelemente wegen ihrer unterschiedlichen Wirkprinzipien andere An-
steuerparameter und andere topologische Anordnung als Si-basierte Leistungsbauele-
menten (siehe Abschnitt 2.5) besitzen können, kann ein herkömmlicher Gatetreiber nur
mit stärkeren Modifikationen für die optimale Ansteuerung und den Schutz der Bau-
elemente genutzt werden. Treiberkonzepte, die die positiven Eigenschaften der Bau-
elemente ausnutzen und die teuren Bauelemente vor Zerstörung durch unerwartete
Ereignisse wie Überspannung, Kurzschluss usw. schützen können, werden im Laufe
dieser Arbeit diskutiert.
Abbildung 2.2 zeigt allgemein ein leistungselektronisches System mit einem wide band-
gap-Leistungsbauelement, seinem Treiber und der übergeordneten Steuerungsseite des
Schalters (MicroController (µC) bzw. Digital Signal Processor(DSP)). Außerdem wer-
den in der Abbildung die allgemeinen Parameter des Schalters und die Anforderungen
gezeigt. Für die Diskussion des Treiberkonzepts wird auf die drei wichtigen Aspekte,
Ansteuerung, Schutz, und Energieversorgung im Einzelnen eingegangen.
Ansteuerung: Die neuen Leistungsbauelemente werden wie Si-Bauelemente mit einer
Pulsweitenmodulation (PWM) vom µC bzw. DSP angesteuert. Die Ansteuersignale
werden ggf. auf der Primärseite bearbeitet, verstärkt und über die Potenzialtrennung
(Optokoppler, Transformator, Lichtwellenleiter, Levelshifter) auf die Sekundärseite
übertragen. Dort werden die spezifischen Betriebsspannungen des jeweiligen Bauele-
mentes für das Ein- und Ausschalten zur Verfügung gestellt. Die Gateeinschaltspan-
nungUon sollte so gewählt sein, dass der RDS,on im eingeschalteten Zustand möglichst
niederohmig ist, ohne die Grenzwerte der Ansteuerelektronik bzw. der Leistungsbau-
elemente zu überschreiten. Die GateabschaltspannungUoff muss hingegen so festgelegt
werden, dass das Bauelement auch im Schaltbetrieb einer Halbbrücke sicher im ausge-
schalteten Zustand verbleibt und sich nicht über die Millerkapazität bei hohen du/dt
wieder aufzieht. Beide Spannungen zusammen bestimmen mit dem gewählten Gate-
Widerstand RG für das Ein- und Ausschalten die jeweiligen Kommentierungssteilheiten
du/dt und di/dt.
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Aufwand und Zuverlässigkeit
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Abbildung 2.2: Ansteuerungskonzept eines elektronischen Leistungshalbleiterschal-
ters. Die grüne Farbe symbolisiert eine niedrige Spannung mit festem
Bezugspotenzial. Die rote Farbe symbolisiert die Leistungsseite mit
hohen Spannungen. Zu sehen sind auch die angestrebten Parame-
ter des Leistungsschalters und die zu erfüllenden Anforderungen des
Treiberkonzepts.
Schutz: Ein Merkmal der wide bandgap basierten Bauelemente sind die niedrigen
Schaltverluste, die sie für den Einsatz im hohen Frequenzbereich prädestinieren. Daraus
folgt, dass prinzipiell hohe Kommentierungssteilheiten du/dt und di/dt zu erwar-
ten sind. Welche maximalen Steilheiten die Bauelemente wirklich verkraften kön-
nen, werden zukünftige Zuverlässigkeitsuntersuchungen in verschiedenen Modulen mit
mehreren Bauelementen parallel zeigen. Generell führen hohe du/dt zum Umladen
parasitärer Kapazitäten im System, was über die Millerkapazität zu Rückkopplungen
auf das Gate und damit zum Wiedereinschalten eines ausgeschalteten Bauelementes in
einer Halbbrücke führen kann (Brückenkurzschluss). Andererseits bedingen hohe di/dt
hohe Überspannungen beim Abschalten durch parasitäre Induktivitäten (U = L didt).
Allgemein sind aufgrund der parasitären Elemente (C,L) im Kommutierungskreis Os-
zillationen und Störungen beim Schalten zu erwarten, die u. a. nur durch langsameres
Schalten zu unterbinden sind. Das angestrebte Treiberkonzept soll eine hohe Immunität
10
2.2 Neue Bauelemente, neue Anforderungen
gegenüber solchen Oszillationen und Störungen, aber auch die nötige Spannungsfestig-
keit mit möglichst minimalen Koppelkapazitäten garantieren. Grundsätzlich sind bei
schnell schaltenden Leistungsbauelementen die parasitären Induktivitäten im Kommu-
tierungskreis so weit wie möglich zu reduzieren. Ein kompakter, niederinduktiver Sys-
temaufbau ist unbedingt notwendig. Ansonsten sind die bekannten Schutzmaßnahmen
von Si-Bauelementen auch für die SiC-Bauelemente übertragbar, wie z. B. clamping
der Gate-Source- und Drain-Gate-Spannung.
Ein weiterer Aspekt des Schutzes ist es, einen gültigen Betriebszustand des Leistungs-
schalters entsprechend dem Ansteuerungsmuster zu garantieren. Dafür sind die not-
wendigen Funktionen wie Kurzpulsunterdrückung, Totzeitgenerierung und Brücken-
querverrieglung im Treiberkonzept zu implementieren. Weiterer Schutz der Bauele-
mente wird durch die Überwachung der Betriebszustände des Leistungsschalters wie
Überspannung, Kurzschluss und Temperatur sowie durch die Überwachung aller Be-
triebsspannungen des Systems gewährleistet.
Energieversorgung: Für ein funktionsfähiges Treiberkonzept ist eine primärseitige
und sekundärseitige Spannungsversorgung unablässig. Während die Spannungsver-
sorgung der Primärseite durch das gemeinsame stationäre Potenzial mit der überge-
ordneten Steuereinrichtung relativ einfach zu realisieren ist, ist für die Sekundärseite
eine Übertragung der Energieversorgung über eine Potenzialbarriere notwendig. Der
Aufwand hängt stark von der gewählten Topologie ab. Bei asymmetrisch geerdeten
Zwischenkreisen liegt das Bezugspotenzial des BOT-Leistungsschalters nah des Be-
zugspotenzials der Primärseite. Es kann folglich die gleiche Versorgungsspannung der
Primärseite für die BOT-Sekundärseite eingesetzt werden. Aufwändiger ist es für den
TOP-Leistungsschalter, wo die Energie über eine Potenzialbarriere3 übertragen werden
muss. In diesen Fall werden je nach Leistungsklasse bootstrap-Versorgungen oder Trans-
formatoren (dc/dc-Wandler) eingesetzt. Bei symmetrisch geerdeten Zwischenkreisver-
sorgungen ist eine transformatorische Übertragung der Energie sowohl für den BOT- als
auch TOP-Leistungsschalter notwendig. Transformatoren sorgen für eine galvanische
Potenzialtrennung mit hoher Isolations- und du/dt-Festigkeit. Durch die galvanische
Potenzialtrennung können beliebige positive bzw. negative Versorgungsspannungen er-
zeugt werden, welche die einfache Ansteuerung der normally-on und normally-off Bau-
elemente ermöglichen.
3 Die eingesetzten Energieübertragungsmethoden über eine Potenzialbarriere mit einem Vergleich
deren Eigenschaften sind in Tabelle A.2 im Anhang A zu finden
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2.3 SiC-Leistungstransistoren, Stand der Technik
Die aktuellen SiC-Leistungstransistoren haben eine längere Entwicklungsgeschichte
hinter sich, bevor sie eine gewisse Marktreife entwickeln konnten. Die Firma Semi-
South4 konnte im März 2008 die ersten SiC-Leistungstransistoren als normally-off
SiC-JFET und später als normally-on SiC-JFET kommerziell liefern [9]. Im Jahr 2011
stellte die Firma Cree den ersten SiC-MOSFET kommerziell vor [5, 10]. Andere Her-
steller, wie z. B. Infineon mit einem normally-on SiC-JFET und ROHM mit einem
SiC-MOSFET, folgten [11, 12, 13]. Heute sind SiC-Leistungstransistoren (normally-on
bzw. -off JFET, MOSFET und BJT) am Markt bis zur Spannungsklasse 1700 V ver-
fügbar. Entwicklungsmuster gibt es bereits bis 15 kV [14].
Unter den Begriffen normally-off und normally-on ist der Zustand des Transistors
bei 0V Gate-Spannung zu verstehen. Allgemein gilt jeder Leistungsschalter, welcher
sich bei 0V Gate-Spannung im ausgeschalteten Zustand befindet, als normally-off.
Demgegenüber wird jeder Leistungsschalter, welcher sich bei 0V Gate-Spannung im
eingeschalteten Zustand befindet, als normally-on bezeichnet.
Die unterschiedlichen Querschnitte von verfügbaren SiC-Transistoren sind in Abbil-
dung 2.3 dargestellt. Abb. 2.3 a zeigt einen normally-on SiC-LJFET der Firma Infi-
neon [15] mit planarer Kanalgeometrie. Er besitzt Dank der p+-Implantation zwar
prinzipiell eine integrierte Freilaufdiode, die allerdings einen hohen Spannungsabfall
aufweist (siehe Abschnitt 2.4.1). Die Kanalweite pro Fläche ist im Vergleich zum ver-
tikalen SiC-VJFET in Abb. 2.3 b deutlich kleiner und damit der RDS,on/Fläche größer.
Der vertikale SiC-VJFET in Abb. 2.3 b von Semisouth [16] hat derzeit die höchste
Zellendichte und Kanalweite pro Fläche und folglich die kleinsten RDS,on-Werte (sie-
he Tabelle 2.2). Auch besitzt er Vorteile in der Herstellung gegenüber der Struktur
in Abb. 2.3 a, da weniger Maskenebenen und Technologieschritte notwendig sind [17].
Jedoch ist bei der Herstellung eine hohe Homogenität der Dotierung des Kanals zu
garantieren, um das Ein- und Ausschalten der parallelen Zellen des Bauelementes bzw.
zwischen verschiedenen Bauelementen möglichst einheitlich zu halten. Das Bauele-
ment ist sowohl als normally-on als auch als normally-off Variante verfügbar. In der
normally-off Variante ist der Kanalwiderstand deutlich höher, was zu einem signifikant
höherem RDS,on gegenüber der normally-on Variante führt.
4SemiSouth ist 2012 in Insolvenz gegangen; SemiSouth, Cree, Infineon und ROHM sind Halbleiter-
hersteller.
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b.)Vertikaler Kanal bzw. Trench SiC-VJFET




















d.) SiC-BJT (normally-off ) nach [19]
Abbildung 2.3: Querschnitte der heutigen verfügbaren SiC-Transistoren
Bevor die anderen Strukturen (c und d) in der Abbildung 2.3 diskutiert werden, wird
die Funktionsweise eines JFET kurz erklärt. Abbildung 2.4 zeigt das elektrische Symbol
und die vereinfachte Struktur eines JFET sowie die Ansteuerungsbereiche des Transis-
tors. Die Gate-Spannung kann bezogen auf das Source-Potential in fünf Bereiche (I)
bis (V) eingeteilt werden. Im normalen Zustand (keine Ansteuerspannung) ist UG=US.
In diesem Fall ist die Raumladungszone zwischen p+ und n- Gebieten nur durch die Dif-
fusionsspannung definiert. Der Kanal zwischen Drain und Source ist voll aufgesteuert
(normally-on Charakteristik). Wenn die Gate-Spannung unter das Source-Potential ab-
gesenkt wird (Bereich III), beginnt die Raumladungszone sich zu erweitern, und schnürt
dabei den Kanal langsam ab. Der Transistor wird hochohmiger bis zum Erreichen der
Abschnürspannung (pinch-off voltage (Upi)). [Man spricht auch von der Einsatz- oder
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Schwellspannung (Uth).] Bei dieser Spannung ist der Kanal voll abgeschnürt und der
Transistor ausgeschaltet. Der Wert der Abschnürspannung Upi ist temperaturabhängig
und unterscheidet sich zwischen normally-off und normally-on SiC-JFET sowie auch
zwischen den normally-on Typen SiC-LJFET und SiC-VJFET. Während die ersten Ex-
emplare von SiC-JFETs eine Abschnürspannung von bis zu 35V besaßen [20], zeigen
die heute verfügbaren SiC-JFETs deutlich niedrige Abschnürspannung. Sie liegen für
normally-off SiC-JFET im positiven Bereich zwischen 0V und 1V [21] und für den






































Abbildung 2.4: Gate-Source Spannung des SiC-JFET
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Die weitere Absenkung der Gate-Spannung unter Upi im Bereich IV erhöht die Immu-
nität des SiC-JFET gegenüber Störungen, insbesondere durch den Miller-Effekt. Der
Bereich IV ist durch die punch-through-Spannung (Upt) begrenzt. Die Upt-Spannung ist
wie auch Upi temperatur- und strukturabhängig. Es ist zu beachten, dass Upi mit stei-
gender Temperatur sinkt, demgegenüber steigt Upt mit steigender Temperatur. Daraus
folgt, dass der Bereich IV bzw. das Ausschaltfenster Upt < UGS < Upi mit steigender
Temperatur kleiner wird [23, 20, 24, 25]. Deshalb muss der Gateabschaltspannung
große Aufmerksamkeit gewidmet werden. Dies bedeutet, dass die Gateabschaltspan-
nung des Transistors groß genug ausgewählt werden soll, um gute Immunität gegen
Störung zu garantieren und gleichzeitig den punch-through nicht zu erreichen. Die wei-
tere Absenkung der Gate-Spannung im BereichV führt letztlich zum Durchbruch des
Gate-Source-Übergangs.
In Gegenrichtung führt eine positive Gate-Source-Spannung im Bereich II zu einer Re-
duzierung des RDS,on bzw. der Durchlassverluste [23], da bei positiver Spannung die
Raumladungszone schmaler bzw. der Stromfluss-Kanal breiter wird. Der Bereich II ist
durch die Spannung UPN,on begrenzt, welche die Gate-Source-Diode in Durchlassrich-
tung polen kann. Über diese Spannung hinaus, gibt es keine weitere Verbesserung im
RDS,on für SiC-LJFETs. Demgegenüber sind Verbesserungen im RDS,on für SiC-VJFET zu
sehen. Deshalb sollte die Einschaltspannung des SiC-LJFET kleiner als UPN,on gewählt
werden, während der SiC-VJFET mit einer Spannung größer als UPN,on einzuschalten
ist.
Ein normally-on Schalter kann bei Ausfall seiner Ansteuerspannung ungewünschte
Zustände wie z. B. Kurzschluss verursachen. Dies kann entweder beim Hochfahren des
Systems, wo die Versorgungsspannung der Ansteuerschaltungen noch nicht vollstän-
dig aufgebaut ist, oder im normalen Betrieb beim plötzlichen Ausfall der Betriebs-
spannung geschehen. Dieses Verhalten wird in der spannungsgespeisten Topologie der
Leistungselektronik als kritisch betrachtet, da ein unkontrollierbarer Kurzschluss we-
gen der thermischen Belastung zur Beschädigung bzw. Zerstörung der Bauelemente
führen kann. Im Gegensatz zur spannungsgespeisten Topologie wird die normally-on
Charakteristik in der stromgespeisten Topologie als tolerierbar betrachtet [26], da der
Ausfall des Ansteuersignals keine Zerstörung der Bauelemente verursacht. Diese Arbeit
bezieht sich allerdings nur auf spannungsgespeiste Topologien.
Normally-on Bauelemente werden in der Leistungselektronik in Halbbrücken in der
Regel nur in Kaskode-Topologien, d. h. in Reihenschaltung mit einem MOSFET ein-
gesetzt, um bei Ausfall der Betriebsspannung einen Kurzschluss in der Halbbrücke
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zu verhindern. Diesen Nachteil überwindet der SiC-MOSFET in Abb. 2.3 c, der ein
normally-off Bauelement darstellt (z. B. von den Firmen Cree, Rohm [10, 27]). Er
ist mit planarer Gate-Struktur und auch mit Trench-Gate verfügbar. Er besitzt eine
interne Freilaufdiode, allerdings zur Zeit noch mit relativ hoher Flussspannung (siehe
Abschnitt 2.4.1).
Der SiC-BJT in Abb. 2.3 d ist ein normally-off Bauelement ohne Freilaufdiode. Er
bietet schnelle Schaltgeschwindigkeiten mit deutlich geringerem UCE,sat als ein Si-
IGBT [19]. Außerdem wird die Abwesenheit eines Oxids hinsichtlich der Langzeitstabi-
lität als positiv betrachtet. Der Transistor zeigte allerdings in der Vergangenheit Degra-
dationen, was vor Kurzem zum großen Teil gelöst wurde [8]. Allerdings hat der Transis-
tor große Nachteile hinsichtlich der Ansteuerung, da große Basisströme und Ansteuer-
leistungen im Ein-Zustand gegenüber den feldgesteuerten SiC-Leistungsbauelementen
notwendig sind. Deshalb wird dieser Transistor in den hier vorgestellten Treibern nicht
behandelt, da nicht mit einer größeren Marktakzeptanz zu rechnen ist5.






Uth= −14...−15V Uth= −4...−5V Uth= +0,8...+1,2V
Normally-on Normally-offNormally-on
Uth= +1,8...+2,5V Uth= +2...+3V
Cree Rohm
MOSFET I MOSFET II






Abbildung 2.5: Darstellung der SiC-Transistoren, die dynamisch und statisch
charakterisiert wurden, und ihre jeweiligen Schwell- und Gate-
Spannungen
5Bei der Firma Fairchild wurde in 2013 die Entwicklung u. a. aus diesem Grund eingestellt.
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Die SiC-Bauelemente in Abbildung. 2.5 sind im statischen und dynamischen Fall ge-
nauer untersucht worden. Dadurch sollte u. a. festgestellt werden, auf welche Besonder-
heiten beim Entwurf eines Treibers geachtet werden muss und ob bestimmte Ansteu-
erszenarien im Treiber implementiert werden müssen, um die optimalste Performance
herauszuholen.
Die statischen Untersuchungen wurden mit Hilfe eines Kennlinienschreibers durchge-
führt. Bei den dynamischen Untersuchungen wurden aufgrund der unterschiedlichen
Wirkprinzipien der Transistoren mit einem universellen Treiber gearbeitet (siehe Ab-
schnitt 2.8). Die Bauelemente wurden im Modulgehäuse (Mini-SKiiP6) in Halbbrücken-
































Abbildung 2.6: Schaltungstopologie; Die Schalter S1 und S2 sind mit ihren inter-
nen Freilaufdioden im Modulgehäuse (Mini-SKiiP) als Halbbrücke
aufgebaut
2.4.1 Statisches Verhalten
Tabelle 2.2 zeigt die Gesamt- (Agesamt) und Aktivflächen (Aaktiv), den RDS,on und die flä-
chenbezogenen Widerstände (RDS,on x Aaktiv) der untersuchten 1200V SiC-Transistoren
sowie die Durchlassspannung (UF) der internen Freilaufdioden bei 25℃ und 150℃,
auch im Vergleich zum 1200V IGBT4. Es ist aus der Tabelle zu sehen, dass der
normally-on SiC-VJFET den niedrigsten RDS,on bzw. flächenbezogenen RDS,on hat. Dies
ist auf seinen vertikalen Kanal zurückzuführen, d. h. seine hohe Transistorweite pro
Quadratmillimeter. Die anderen Transistoren haben einen planaren Kanal und da-
mit eine kleinere Transistorweite pro Quadratmillimeter und folglich einen höheren
RDS,on.
6Mini-SkiiP ist ein Modulgehäuse der Firma Semikron.
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Agesamt(mm2) 10,12 9 9 16,64 13,2 27,2
Aaktiv(mm2) 7,7 6,6 6,6 10,8 9 17,3
RDS,on(mΩ)
IDS=20A 25℃ 96,5 38 47 95 117 UCE,satUGS,ljfet=0V 2V
UGS,vjfet(N−on)=3V 150℃ 200 90 114 112 160 UCE,satUGS,vjfet(N−off)=3V 2,4V
RDS,onxAaktiv
UGS,mos=18V 25℃ 743 250 310 1026 1053 ..UGE,igbt4=15V
(mΩ x mm2) 150℃ 1540 595 772 1210 1440 ..
UF (V) 25℃ 4,0 4,7
2,55
IDS=20A nicht nicht extern
interne FLD UGS,ljfet=−18V 150℃ hoch direkt direkt 4,1 4,8 2,6UGS,mos=0V ohmsch verfügbar verfügbar extern
Tabelle 2.2: Statische Parameter der verschiedenen SiC-Bauelemente im Vergleich
zum IGBT4
Während auch der SiC-LJFET bei Raumtemperatur (RT) einen kleineren flächenbezo-
genen Widerstand als die SiC-MOSFETs (I und II) hat, weisen die SiC-MOSFETs einen
niedrigeren Widerstandsanstieg mit der Temperatur auf als die SiC-JFETs, die eine
Verdopplung ihrer Widerstandswerte zeigen. Der Grund für diesen geringeren Anstieg
mit der Temperatur bei SiC-MOSFETs ist auf die steigende Elektronenbeweglichkeit µn
im Kanal des SiC-MOSFET mit steigender Temperatur zurückzuführen, wodurch der
Kanalwiderstand mit der Temperatur sinkt7.
Abbildung 2.7 zeigt als Beispiel den Verlauf der Ausgangskennlinien für den SiC-
MOSFET I von Cree mit der aktiven Fläche von AMOS,aktiv = 10, 8 mm2 und für den SiC-
LJFET von Infineon mit der aktiven Fläche AJFET,aktiv = 7, 7 mm2 bei 25℃ und 150℃.
Abgesehen vom Stromvermögen (AMOS,aktiv > AJFET,aktiv) besitzt der SiC-MOSFET I
eine steile Kennlinie (Abb. 2.7 a), wo der Übergang zwischen ohmschen Bereich und
Sättigungsbereich nicht klar erkennbar ist. Der SiC-MOSFET I begrenzt den Strom im
Sättigungsbereich nicht wie der SiC-JFET oder die bekannten Si-MOSFET- oder Si-
IGBT-Bauelemente. Daher ist im Kurzschluss mit hohen Strömen zu rechnen. Folglich
sollte möglichst langsam aus dem Kurzschluss abgeschaltet werden, um hohe du/dt zu
vermeiden. Weiterhin ist zu erkennen, dass der RDS,on des SiC-MOSFET I einen nega-
tiven Temperaturkoeffizient bei niedriger Gate-Source-Spannung (≤ 15 V) besitzt.
7Diese Phänomen lässt sich physikalisch nicht begründen, sondern wird durch technologische Gründe
hervorgerufen (Herstellerangaben).
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a.)Kennlinie des SiC-MOSFET I (zu bemer-
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b.)Kennlinie des SiC-LJFET (zu bemerken
ist der stark positive Temperaturkoeffizient)
Abbildung 2.7: Ausgangskennlinie des SiC-MOSFET I von Cree und SiC-LJFET von
Infineon
Dieser negative Temperaturkoeffizient ist auch beim SiC-MOSFET II von Rohm für
Temperaturen <50℃ deutlich in Abbildung 2.8 zu sehen. Hier wird das RDS,on-Verhal-
ten der getesteten SiC-Transistoren mit der Temperatur bei unterschiedlicher Gate-
Source-Spannung gezeigt. Aufgrund des negativen Temperaturkoeffizienten des RDS,on
von SiC-MOSFETs für kleinere Gate-Spannungen sollten die Bauelemente in der Par-
allelschaltung immer mit UGS > 15 V betrieben werden. Hohe Gate-Spannungen von
bis zu 20V werden ohnehin für einen möglichst kleinen RDS,on empfohlen.
Abbildung 2.9 zeigt beispielhaft die gemessenen Kennlinien der Freilaufdioden (FLD)
der SiC-MOSFET-(Cree) und SiC-LJFET-(Infineon) Transistoren bei 150℃. Es ist zu
sehen, dass die beiden Dioden hohe Durchlassspannungen haben. Dies wirkt sich ne-
gativ auf die Verlustbilanz aus. Trotz der niedrigen Durchlassspannung der Freilauf-
diode des SiC-MOSFET im Vergleich zur Freilaufdiode des SiC-LJFET können externe
SiC-Freilaufdioden eine deutlich bessere Performance liefern (UF < 1, 8V ). Die Frei-
laufdiode des SiC-LJFET ist für den Freilaufvorgang allein nicht einsetzbar. Es kann
allerdings der gesamte SiC-LJFET aktiv am Freilaufvorgang beteiligt werden. Steue-
rungstechnisch ist es möglich, nach einer gewissen Totzeit den aktiven Schalter parallel
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zur internen Freilaufdiode einzuschalten, um damit die Durchlassverluste im Freilauf-
vorgang zu reduzieren. Das ist prinzipiell für alle SiC-Schalter möglich. Ein solches
Ansteuerregieme kann vom Mikrokontroller (µC) geregelt werden. Wichtig ist, dass
die Totzeit zwischen den schaltenden Bauelementen einer Halbbrücke sicher gewählt
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Abbildung 2.8: RDS,on-Verhalten mit der Temperatur für SiC-Transistoren bei















Abbildung 2.9: Kennlinie der internen Freilaufdioden des SiC-MOSFET I von Cree
und des SiC-LJFET von Infineon bei 150℃; Inom = 20A
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2.4.2 Dynamisches Verhalten
Für die dynamischen Messungen bleibt der TOP-Schalter S1 (siehe Abb.2.6) ausge-
schaltet, während der BOT-Schalter S2 im Doppelpulsbetrieb angesteuert wird. Dafür
wurde der im Abschnitt 2.8 vorgestellte Treiber eingesetzt. Die Messungen werden an
einer ohmisch-indukiven Last vorgenommen. Die Ein- und Ausschaltwiderstände RG,on
und RG,off wurden so ausgewählt, dass Oszillationen vermieden werden. Die du/dt,
di/dt wurden auf ca. 12 kV/µs bzw. 420A/µs begrenzt. Es ist zu bemerken, dass sich
ab einem bestimmten Wert für du/dt und di/dt keine nennenswerten Verbesserungen
in den Schaltverlusten ergeben. Der Grund dafür ist der steigende Einfluss von parasi-
tären Komponenten mit steigender Schaltgeschwindigkeit, was wiederum hohe Strom-
und Spannungsspitzen verursacht [28].
Abbildung 2.10 und Abbildung 2.11 zeigen als Beispiel die Strom- und Spannungs-
verläufe und die Schaltverluste des SiC-LJFET (Infineon) und des SiC-MOSFET (Cree)
für eine Zwischenkreisspannung von 600V und bei 150℃. Die Rückstromspitze beim
Einschalten des SiC-MOSFET ist deutlich höher als beim SiC-LJFET. Die Gründe lie-























a.) Einschalten 1200V SiC-LJFET (Infineon):
























b.)Ausschalten 1200V SiC-LJFET (Infineon):
UZK=600V, IDS=20A, RG=22Ω, T=150℃,
Eoff=0,57mJ, UDS,max=708V
Abbildung 2.10: Ein- und Ausschaltvorgänge von SiC-LJFET (Infineon) in der Halb-
brückenschaltung; du/dt und di/dt sind ca. 12 kV/µs bzw. 420A/µs
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a.) Einschalten 1200V SiC-MOSFET (Cree):

























b.)Ausschalten 1200V SiC-MOSFET (Cree):
UZK=600V, IDS=20A, RG=22Ω, T=150℃,
Eoff=0,51mJ, UDS,max=672V
Abbildung 2.11: Ein- und Ausschaltvorgänge SiC-MOSFET (Cree) in der Halb-
brückenschaltung; du/dt und di/dt sind ca. 12 kV/µs bzw. 420A/µs
schiedlichen Kapazitäten der jeweiligen internen Freilaufdiode. Die Schaltverluste der
verschiedenen SiC-Transistoren sind in Tabelle 2.3 denen eines vergleichbaren IGBT ge-
genübergestellt. Der SiC-MOSFET I von Cree weist die niedrigsten Schaltverluste auf.
Deutlich sind die guten Eigenschaften der SiC-Bauelemente an den niedrigen Schalt-
verlusten der Transistoren und der Freilaufdioden sowohl für RT als auch bei höheren
Temperaturen im Vergleich zum IGBT4 zu erkennen.
Ein wichtiger Parameter von Leistungsbauelementen ist die Kurzschlussfestigkeit bzw.
das Kurzschlussverhalten. Hier weisen SiC-JFETs durch ihre interne Strombegrenzung
bessere Eigenschaften als SiC-MOSFET auf. Das Kurzschlussverhalten wurde in zwei
Schaltungen getestet. Erstens der sogenannte Kurzschluss I, bei dem das Bauelement
auf einen Kurzschluss (sehr kleine Induktivität im Lastkreis) einschaltet [29]. Dies kann
z. B. einen Querkurzschluss in der Halbbrückentopologie simulieren. Zweitens der Kurz-
schluss II, welcher einen Lastkurzschluss repräsentiert und bei einem bereits leitenden
Bauelement auftritt. Hier wird mit größerer Induktivität im Lastkreis getestet. Dieser
Kurzschluss kann kritischer als der Kurzschluss I sein, da der Stromanstieg von der
Zwischenkreisspannung und der Induktivität des Kurzschlusses abhängig ist [29].
22







































Agesamt(mm2) 10,12 9 9 16,64 13,2 27,2
Aaktive(mm2) 7,7 6,6 6,6 10,8 9 17,3
Eon(mJ)
25℃ 1,28 1,53 * 1 2 ..IDS=20A
150℃ 1,37 1,42 * 0.93 1,4 3,7UDS=600V
Eoff (mJ)
25℃ 0,6 0,56 * 0,4 0,76 ..UGS,ljfet=−18V... 0V
150℃ 0,57 0,45 * 0,51 0.95 2,4UGS,vjfet=−10V...+2V
Err (mJ)
25℃ 0,06 0,03 0,05 ..UGS,mos=0V...+18V nicht nicht
150℃ 0,124 intern intern 0,032 0.055 1,64Interne FLD UGE,igbt4=−8V...+15V verfügbar verfügbar extern
Tabelle 2.3: Dynamische Parameter der SiC-Bauelemente im Vergleich zum Infineon-
IGBT4; (*hohe Sperrströme, hoher RDS,on)
Abbildung 2.12 zeigt den SiC-LJFET (Infineon) und den SiC-MOSFET (Cree) unter
der Belastung von Kurzschluss I und II. Die Kurzschlusszeit wird auf 10 µs festgelegt,
um zu hohe thermische Belastungen der Bauelemente zu vermeiden. Beim Kurzschluss
sind die Verluste wegen der hohen Werte von Strom und Spannung sehr hoch. Als Folge
steigt die Temperatur des Bauelements sehr schnell an. Im SiC-JFET steigt der RDS,on
mit steigender Temperatur an. Dadurch wird der Kurzschlussstrom stark begrenzt.
Dies erhöht die Kurzschlussfestigkeit des Transistors und schafft mehr Zeit für die
Detektierung und die Behandlung des Kurzschlusszustandes im Treiber.
Im SiC-MOSFET ist der RDS,on-Anstieg wegen des Absenkens vom Kanalwiderstand
(Rch) mit steigender Temperatur viel geringer als beim SiC-JFET. Der Kurzschluss-
strom wird beim SiC-MOSFET auf das 4- bis 5-fach des Nominalstromes begrenzt,
während er beim SiC-JFET bei etwa dem 2-fachen liegt. Infolgedessen ist die thermi-
sche Belastung des Transistors während der Kurzschlusszeit beim SiC-MOSFET größer.
Alle getesteten Bauelemente beherrschen sicher den Kurzschluss I und II für eine Zeit
von tsc=10µs, was Grundvoraussetzung für den Einsatz in den Leistungselektronischen
Systemen ist.
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a.)Kurzschluss I des SiC-JFET (Infineon):






















b.)Kurzschluss II des SiC-JFET (Infineon):























c.)Kurzschluss I des SiC-MOSFET (Cree):






















d.)Kurzschluss II des SiC-MOSFET (Cree):
tsc=10 µs, UZK=600V, RG=12Ω, T=150℃,
UDS,max=640V, ISC,max=102A ESC=506mJ
Abbildung 2.12: Verhalten von SiC-LJFET (Infineon) bzw. SiC-MOSFET (Cree) im
Kurzschluss I und II
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2.4.3 Umrichterverhalten
Der simulierte Umrichterstrom in Abhängigkeit von der Frequenz ist in Abbil-























Abbildung 2.13: simulierter maximaler Umrichterstrom in Abhängigkeit von der
Frequenz bei Luftkühlung (P14_120); Tjmax=175℃, Tam=40℃,
UZK=600V, UGS der Bauelemente entspr. Tabelle 2.3
Für die Frequenz f=0 kHz (statischer Zustand) wird der maximale verfügbare Strom
vom RDS,on bestimmt. Hier zeigt der IGBT4 die beste Performance wegen seiner nied-
rigen UCE,sat-Spannung und größeren Chipfläche bzw. niedrigeren Rth. Die Stromkurve
des SiC-VJFET liegt trotz seines niedrigen RDS,on niedriger als die Stromkurve des
SiC-MOSFET. Dies ist auf die kleinere Chipfläche des SiC-VJFET und seinen größeren
Rth zurückzuführen. Für Frequenzen größer 0 kHz werden die jeweiligen Schaltverluste
zunehmend bestimmend. Es ist zu erkennen, dass ab ca. 16 kHz alle dargestellten
SiC-Bauelemente einen höheren Ausgangsstrom als der IGBT4 haben. Bei ca. 30 kHz
beträgt der maximale IGBT-Strom nur noch ca. 50% vom SiC-MOSFET-Strom. Bei
hohen Frequenzen hat der SiC-MOSFET den höchsten Ausgangsstrom gefolgt vom SiC-
VJFET, der allerdings eine deutlich kleinere Fläche hat.
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2.5 Betrachtungen zu den Ansteuerungen der
verschiedenen SiC-Leistungsbauelemente
Ob ein normally-on oder normally-off SiC-Bauelement verwendet wird, ist aus energe-
tischer Sicht für leistungselektronische Systeme egal, solang die Durchlass- und Schalt-
verluste gleich sind. Aus Ansteuerungssicht haben normally-on SiC-Bauelemente im
Gegensatz zu normally-off SiC-Bauelementen unterschiedliche Anforderungen, so dass
spezielle Schaltungstopologien und Schutzschaltungen notwendig sind.
2.5.1 SiC-MOSFET
Der SiC-MOSFET kann dank seiner normally-off Charakteristik als Einzelschalter ein-
gesetzt werden. Anders als bei Si-MOSFETs werden SiC-MOSFETs allerdings mit erwei-
tertem Spannungshub angesteuert, um einen niedrigen RDS,on zu erhalten [10, 30, 31].
Während Si-MOSFETs in der Regel zwischen 0V und 10V angesteuert werden, werden






















Die Treiber-Sekundärseite sollte möglichst direkt am Source
des Bauelements angeschlossen werden.
Potential-
trennung
Abbildung 2.14: Direkte Ansteuerung des SiC-MOSFET; L1, L2 und L3 sollen sehr
niedrig sein, um hohe du/dt der Gate-Spannung zu erhalten
Nach [10, 30, 32] ist für den SiC-MOSFET von Cree das di/dt des Ausgangsstroms
besonders stark vom du/dt der Gate-Source-Spannung abhängig. Da zusätzlich noch
die Schwellspannung relativ niedrig ist, bedingt dies eine erhöhte Empfindlichkeit ge-
genüber parasitären Komponenten im Ansteuer- als auch Lastkreis.
Abbildung 2.14 zeigt die Ansteuerung eines SiC-MOSFET mit den möglichen parasi-
tären Induktivitäten im Ansteuer- und Lastkreis. Insbesondere spielt hier L3 wegen
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des Einflusses sowohl auf den Ansteuerkreis als auch auf den Lastkreis eine große
Rolle. Im Ansteuerkreis erhöhen die parasitären Induktivitäten L2, L3 und L4 die
gesamte Impedanz gegen den Gate-Stromfluss, was zu niedrigeren du/dt der Gate-
Source-Spannung und längeren Einschalt- bzw. Ausschaltverzögerungszeiten sowie zur
Verringerung der verfügbaren UGS führt (siehe Gleichung 2.2). Letzter Effekt wird
durch die Gegenkopplung von L3 beim Einschalten noch verstärkt. Als Folge sind
niedrigere di/dt des Ausgangsstroms sowie höhere RDS,on-Werte zu erwarten.












(Uon ist die Gateeinschaltspannung, mit der das Bauelement eingeschaltet wird)
Weiterhin können die genannten Induktivitäten gemeinsam mit der Eingangskapazi-
tät des Bauelements einen Schwingkreis bilden, was letztendlich zu unerwünschten
Schwingungen im Ansteuerkreis bzw. zum ungewollten Einschalten des Bauelements
führen kann. Deshalb ist es besser SiC-MOSFET wegen der niedrigen Schwellspannung
und der hohen Ausschaltgeschwindigkeiten (kein Tailstrom) mit negativer Spannung
auszuschalten.
Die Minimierung der parasitären Komponenten im Ansteuerkreis kann durch die di-
rekte Platzierung des Treibers am Bauelement erreicht werden. Von einem gemein-
samen Ground-Potenzial von Primär- und Sekundärseite, z. B. am BOT-Schalter einer
Halbbrückentopologie ist abzuraten.
2.5.2 SiC-JFET
Sowohl normally-on als auch normally-off SiC-JFET können direkt angesteuert wer-
den. Während die Ansteuerung des normally-off Transistors der des SiC-MOSFET mit
einigen Abweichungen ähnelt, stellt die Ansteuerung des normally-on Transistors we-
gen der normally-on Charakteristik eine spezielle Herausforderung dar.
Für die Ansteuerung von normally-off SiC-VJFETs ist prinzipiell der Einsatz kommer-
zieller IGBT-Treiber (max. -15V...15V) möglich. Allerdings benötigt der SiC-VJFET
von Semisouth einen statischen Gate-Strom von ca. 200mA im Ein- Zustand [33]. Dies
setzt ein relativ hohes Stromvermögen des eingesetzten Treibers voraus. Eine andere
Besonderheit ist die niedrige Schwellspannung von ca. 0,7V, welche mit steigender
Temperatur ca. 1,5mV/K sinkt [34]. Die niedrige Schwellspannung erhöht die Gefahr
des ungewollten Einschaltens bei hohen du/dt, insbesondere weil CGS<<CGD ist [34],
27
2 Einführung in wide bandgap Materialien, Bauelemente und Treiber
d. h. der Einsatz negativer Gate-Spannung ist notwendig, um die Immunität gegenüber
einem ungewollten Aufsteuern des Transistors zu erhöhen. Zusammenfassend lässt sich
sagen, dass insbesondere der hohe Gate-Leckstrom des normally-off SiC-VJFETs von
Semisouth einem sinnvollen praktischen Einsatz widerspricht.
Wie bereits im Abschnitt 2.3 erwähnt, führen die normally-on Bauelemente zu Schwie-
rigkeiten beim Hochfahren des Systems bzw. beim plötzlichen Verlust der Versorgungs-
spannung des Treibers. Die normally-on Charakteristik kann auf unterschiedliche Art
und Weise behandelt werden. So kann z. B. das Problem beim Hochfahren des Systems
so gelöst werden, indem die Versorgungsspannung des Treibers vor der Zwischenkreis-
spannung eingeschaltet wird. Dies setzt eine gute Kommunikation zwischen Treiber
und übergeordneter Steuereinheit voraus. Allerdings wird dabei das Problem des Ver-
lustes der Treiber-Versorgungsspannung nicht gelöst. Dies kann durch eine zusätzliche
Hilfsspannung vermieden werden (Redundanz), was Nachteile für die Systemkosten
bedeutet [35].
In der Literatur beschäftigen sich zahlreiche Beiträge mit der normally-on Charakte-
ristik und stellen verschiedene Konzepte als mögliche Lösung heraus. So zum Beispiel
wird in [36] der SiC-JFET mit einem transformatorischen gekoppelten Gatetreiber an-
gesteuert. Dafür wird ein Sperrwandler (flyback converter) für die direkte Ansteuerung
des SiC-JFET eingesetzt. Zur Vermeidung des normally-on Betriebs wird eine Kapazi-
tät, die die Gateausschaltenergie für bestimmte definierte Zeit speichert , eingesetzt.
Diese Lösung begrenzt den Ansteuergrad und besitzt mangelnde Zuverlässigkeit, da
zum Ersten das Ausschalten nur für bestimmte Zeit garantiert werden kann, und zum
Zweiten den normally-on Betrieb beim Hochfahren des Systems nicht verhindern kann.
Eine ähnliche Lösung mit den gleichen Nachteilen ist in [37] vorgestellt. Hier wird eine
relativ große Kapazität von ca. 100 µF im Vergleich zu [36] beim normalen Betrieb ge-
laden. Die gespeicherte Energie kann beim Ausfall der Treiber-Versorgungsspannung
den Ausschaltzustand des SiC-JFET für eine Zeitspanne von ca. 12 Minuten halten.
Anderes als die genannten Lösungen der Energiespeicherung in einer Kapazität wird
der normally-on Betrieb in [38, 39, 40] mit einer sogenannten Selbst-Schutz-Schaltung
behandelt. Dabei wird durch einen zusätzlichen SiC-JFET die Betriebsspannung des
Gatetreibers aus der Zwischenkreisspannung gewonnen. Der Transistor arbeitet dabei
als Längsregler und versorgt eine Schaltung, die wiederum die nötige negative Gateab-
schaltspannung generiert. Diese Lösung nimmt ca. 200µs beim Hochfahren des Systems
in Anspruch, um den Bereitschaftszustand zu erreichen. In dieser Zeit sind die Bauele-
mente in einer Halbbrücke dem Querkurzschluss ausgesetzt und werden thermisch stark
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belastet. Eine Verkürzung der Bereitschaftszeit beim Hochfahren auf ca. 10 µs (durch
Verkleinerung die Pufferkapazitäten) wird in [41] vorgenommen. Trotzdem führt der
wiederholte Kurzschluss beim Hochfahren zur Degradation der SiC-JFETs [39]. Au-
ßerdem ist diese Lösung nur für Schalter, die auf erdnahem Potenzial bzw. negativem
Zwischenkreispotenzial (z. B. BOT-Schalter) liegen, geeignet. Bei dem derzeitigen Preis
der Bauelemente ist diese Lösung insbesondere in kleinen Systemen nicht ökonomisch,
weil ein zusätzlicher SiC-JFET nötig ist, um die negative Gateabschaltspannung be-
reitzustellen.
Die bereits genannten Lösungen zum Vermeiden von normally-on Problem bieten keine
hundertprozentige Garantie zur Einhaltung der normally-off Charakteristik des Schal-
ters bzw. zum sicheren Betrieb des Systems. In der Leistungselektronik ist der Wunsch
nach einer normally-off Charakteristik groß. Dieser Wunsch lässt sich für normally-
on Bauelemente durch das Kaskodeprinzip erfüllen. Das Kaskodeprinzip selbst ist in
der Leistungselektronik alt bekannt und wird vielfältig eingesetzt, z. B. die MOSFET-
Field Controlled Thyristors-Kaskode (MOSFET-FCT) [42], GTO-Kaskode [43] oder der
Emitter-Switched Bipolar Transistor (ESBT) [44, 45]. Ziel der Kaskode ist ein unkon-
trolliertes Einschalten des normally-on Bauelementes bei Ausfall der Steuerspannung
zu verhindern. Als pragmatischste, zuverlässigste und preiswerteste Lösung zur An-
steuerung von normally-on Bauelementen hat sich mittlerweile die Standard-Kaskode
bzw. die Kaskode-Light herauskristallisiert.
2.5.3 Standard-Kaskode
Bei der Standard-Kaskode handelt es sich um eine Reihenschaltung eines Hochvolt-
SiC-JFET mit einem Niedervolt-Si-NMOS-Transistor wie in Abb. 2.15 a dargestellt. Das
Gate des SiC-JFET ist mit dem Source des Si-NMOS-Transistors verbunden. Gate und
Source des Si-NMOS-Transistors, und Drain des SiC-JFET bilden die drei Anschlüsse
des kombinierten Leistungsbauelementes.
Die Standard-Kaskode wird durch den Si-NMOS-Transistor angesteuert. Dabei kön-
nen konventionelle MOSFET-Treiber eingesetzt werden. Beim Einschalten wird der
Si-NMOS-Transistor eingeschaltet. Die Spannung im Punkt Dm bzw. Sj beginnt beim
Umladen der Millerkapazität des Si-NMOS-Transistors zu sinken, was am Ende die Auf-
steuerung des SiC-JFET-Kanals mit einer Gate-Spannung UGS,jfet = −UDS,mos < 0 V
verursacht. Da UGS,jfet nicht > 0 V wird, ist der RDS,on höher als der eigentlich erreich-
bare RDS,on des SiC-JFET.
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b.) Induktive und kapazitive Komponenten der
Standard-Kaskode
Abbildung 2.15: Standard-Kaskode nach [46]; Indirekte Ansteuerung des SiC-JFET
durch NV-NMOS-Transistor
Beim Ausschalten beginnt die Spannung im Punkt Dm bzw. Sj beim Umladen der Mil-
lerkapazität des Si-NMOS-Transistors zu steigen. Währenddessen bleibt die Spannung
am Punkt Gj auf dem Potenzial des Punktes Sm. Dadurch bildet sich eine betrags-
mäßig höhere negative Spannung UGS,jfet aus, welche zum Ausschalten des SiC-JFET
führt. Diese negative Spannung bildet sich automatisch beim Hochfahren des Systems
bzw. beim Ausfall der Betriebsspannung wegen der normally-off Charakteristik des Si-
NMOS-Transistors aus. Dies verleiht der Standard-Kaskode insgesamt die normally-off
Charakteristik.
Im Freilaufvorgang wird die Body-Diode des Si-NMOS-Transistors in Durchlassrichtung
gepolt, wodurch der Kanal des SiC-JFET mit einer Spannung UGS,jfet = −UF,mos aufge-
steuert wird. Der Freilaufstrom fließt durch die Body-Diode des Si-NMOS-Transistors
und des SiC-JFET bzw. durch den Kanal des SiC-JFETs sobald dieser eingeschaltet
ist. Die Verbesserung des Freilaufvorgangs kann durch das parallele Einschalten des
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Si-NMOS-Transistors erreicht werden (in einer Halbbrücke natürlich erst nach der Tot-
zeit). Die Flussspannung der Freilaufdiode des SiC-LJFETs von Infinion ist sehr hoch
(siehe Abbildung 2.9). Der SiC-VJFET von Semisouth besitzt keine interne Freilauf-
diode. Deshalb ist es vorteilhafter eine externe Freilaufdiode einzusetzen.
Neben der normally-off Charakteristik und der einfachen Ansteuerung hat die Stan-
dard-Kaskode-Anordnung weitere Vorteile. Z. B. lassen sich hochsperrende Schalter
(super cascode) bilden, die einfach angesteuert werden können [47]. Auf der anderen
Seite besitzt die Standard-Kaskode einige Nachteile und Beschränkungen:
Verluste: Die Standard-Kaskode Anordnung besteht aus zwei in Reihe geschalte-
ten Bauelementen, was wiederum mehr Verluste bedeutet. Die Weite des Si-NMOS-
Transistor muss deshalb groß genug ausgewählt werden, um seine Durchlassverluste
niedrig zu halten (weniger als 5% der gesamten Durchlassverluste). Dabei besitzt der
Transistor relative hohe Ein- und Ausgangskapazitäten, die hohe Schaltverluste des ge-
samten Schalters verursachen [48]. Besonderen Einfluss hat hier die Ausgangskapazität
der Standard-Kaskode, die nach [49] beim Ausschalten in zwei Phasen entsprechend
Gleichungen 2.3 und 2.4 aufgeteilt werden kann (siehe dazu Abb. 2.15 b). Die Kapazität
ist dabei deutlich größer als beim direkt angesteuerten SiC-JFET.
Cout = CGD,m + CDS,m + CGS,j + CGD,j für UDS,mos < |Upi| (2.3)
Cout = CDS,j + CGD,j für UDS,mos > |Upi| (2.4)
Die Durchlassverluste der Standard-Kaskode sind ebenfalls recht hoch da keine positive
Gate-Spannung am JFET-Gate (UGS,jfet = −UDS,mos < 0) erzeugt werden kann. Dies
kann durch die in Abbildung 2.16 rot gepunktete Schaltung verbessert werden. Dabei
wird die Gate-Source-Spannung des JFET auf positive Werte (z. B. +2...4V) angeho-
ben und damit der RDS,on deutlich reduziert. Alles in allem hat die Standard-Kaskode
höhere Verluste im Vergleich zum direkt angesteuerten SiC-JFET [20].
Schaltverhalten: Das Ein- und Ausschalten des SiC-JFET erfolgt in der Zeit, wo die
Millerkapazität des Si-NMOS-Transistor umgeladen wird. D. h. der SiC-JFET muss in
dieser Zeit vollständig ein- oder ausgeschaltet werden, um die Steuerbarkeit nicht zu
verlieren. Dies erschwert die Kontrolle von du/dt und di/dt [50]. Außerdem besitzt die
Standard-Kaskode im Vergleich zum einfachen SiC-JFET im Steuerkreis mehr para-
sitäre Induktivitäten LGj , LSj , LDm und LSm , die in der Abbildung 2.15 b dargestellt
sind. Die letzten Drei bilden eine Gegenkopplung, was die Steuerbarkeit verschiede-
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ner Schaltparameter stark beeinflusst. Das Einbauen von hohen Gate-Widerständen
für den SiC-JFET zur Kontrolle von du/dt und di/dt ist mit der Gefahr des Durch-
bruchs des Si-NMOS-Transistor verbunden [51]. Das Schaltverhalten wird auch vom
Verhalten der Body-Diode des Si-NMOS-Transistor, welche als Freilaufdiode fungiert,
beeinflusst [52, 53] (in Brückenschaltungen). Trotz der möglichen Beschaltungen zur
Kontrolle einiger Parameter, wie z.B. des du/dt in [54], bleibt der Freiheitsgrad bei
























Abbildung 2.16: Capacitor-Clamped Kaskode zur Verbesserung des Ansteuerungs-
grades bzw. der Performance der Standard-Kaskode nach [48]
(grün); Verbesserung des RDS,on durch die Reihenschaltung von
Diode D und Widerstand R zwischen Gj und GR und Möglichkeit
einer positiver UGS,jfet (rot)
Durch die sogenannte Capacitor-Clamped-Kaskode [48] lässt sich der Ansteuerungsgrad
und damit die Performance der Standard-Kaskode verbessern. Dies wird durch das Ein-
bringen einer Kapazität (C) mit einer parallel geschalteten Zener-Diode (Z) zwischen
dem Gate des SiC-JFET und dem Source des Si-NMOS-Transistor entsprechend Abbil-
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dung 2.16 erreicht. Die Kapazität (C) verursacht eine Verkleinerung der Ausgangskapa-
zität, was zur besseren dynamischen Performances im Vergleich zur Standard-Kaskode
führen kann. Außerdem kann die Ein- und Ausschaltgeschwindigkeit durch die Ände-
rung des Kapazitätswerts kontrolliert werden. Der Kanal des SiC-JFET wird in diesem
Verfahren nach [48] mit UGS,jfet = −0.6 V aufgesteuert. D. h. wie bei der Standard-
Kaskode ist der RDS,on höher als der eigentlich erreichbare RDS,on des Bauelements.
Durch die im Abbildung 2.16 rot gepunktete Schaltung kann aber die Gate-Spannung
angehoben werden. Dabei ist mit einem statischen Gate-Strom I im eingeschalteten
Zustand des SiC-JFET zu rechnen (Gate-Source-Übergang des SiC-JFET in Durch-
lassrichtung gepolt). Die Capacitor-Clamped-Kaskode kann im sogenannten Synchron-
Modus betrieben werden. Dabei wird auf eine externe Freilaufdiode, die leicht bessere
Durchlass-Performance liefert [48], verzichtet werden, was Platz und Kosten sparen
kann.
Temperatur und Frequenz: Durch das Zusammenschalten von Si-NMOS-Transistor
und SiC-JFET wird die Einsatztemperatur des Schalters auf die Si-Betriebstemperatur
von ≤ 175℃ beschränkt [20]. Gleichermaßen ergibt sich auch eine Beschränkung der
Schaltfrequenzen durch den Si-NMOS-Transistor (ca. 200 ... 300 kHz). Beide Grenz-
werte stellen allerdings heute noch keine wirkliche Beschränkung der leistungselektro-
nischen Applikationen dar.
2.5.4 Kaskode-Light Konzept
Die herkömmliche Kaskode-Schaltung weist trotz ihrer einfachen Ansteuerung einige
Nachteile auf, die im Abschnitt 2.5.3 dargelegt wurden. Diese Nachteile können durch
die Kaskode-Light [55, 56] gemildert oder zum Teil überwunden werden.
Abbildung 2.17 a zeigt die Kaskode-Light nach [55, 56]. Sie besteht wie die klassische
Kaskode-Schaltung aus der Reihenschaltung des normally-on Hochvolt-SiC-JFET mit
einem normally-off Niedervolt-NMOS-Transistor. Im Unterschied zur herkömmlichen
Kaskode-Schaltung wird die direkte Verbindung zwischen dem Gate des SiC-JFET und
dem Source des NV-NMOS-Transistor durch eine Diode getrennt.
Die Diode ermöglicht die direkte Ansteuerung der beiden Halbleiterschalter durch den
Gatetreiber [55]. Gleichzeitig gewährleistet sie die normally-off Charakteristik beim
Hochfahren des Systems bzw. beim Ausfall der Betriebsspannungsversorgung. Weiter-
hin ist diese Diode vorteilhaft für alle SiC-JFET, die mit UGS max. 0,7V Spannung
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d.) Induktivitäten im Ansteuerkreis . .
der Kaskode-Light PMOS-Variante
Abbildung 2.17: Kaskode-Light in zwei Varianten
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eingeschaltet werden sollen. Sie schützt das Gate des SiC-JFET gegen die wegen des
Miller-Effekt am Gate auftretenden positiven Spannungen und verhindert damit, dass
der Gate-Source-Übergang des SiC-JFET in den Durchlasszustand geht. Im Gegen-
satz dazu begrenzt sie allerdings die weitere Reduzierung des Kanalwiderstandes des
SiC-JFET, da die Gate-Spannung nicht über 0, 7V ansteigen kann. Infolgedessen kann
der minimale Wert des RDS,on insbesondere für den SiC-VJFET nicht erreicht werden,
was wiederum höhere Durchlassverluste bedeutet [57, 58]. Die Diode muss eine Span-
nungsfestigkeit größer als die Gateabschaltspannung des SiC-JFET (z. B. 25V) besit-
zen. Durch die durch die Diode einstehende Entkopplung, kann sowohl der NV-NMOS-
Transistor als auch der SiC-JFET direkt angesteuert werden. Die Kombination von
SiC-JFET und NV-NMOS-Transistor verlangt eine negative Spannung zur Ansteuerung
des SiC-JFET und eine positive Spannung zur Ansteuerung des NV-NMOS-Transistors.
Dies erhöht die Komplexität des Treibers.
Eine intelligente Variante ist in Abbildung 2.17 b zu sehen. Dort wird anstatt eines
NV-NMOS-Transistor ein NV-PMOS-Transistor, welcher mit negativer Spannung an-
gesteuert werden kann, eingesetzt. Damit kann der gesamte Kaskode-Schalter mit ne-
gativer Spannung betrieben werden. Ein anderer wichtiger Vorteil, welcher durch den
Einsatz von NV-PMOS-Transistor entsteht und im Abbildung 2.17 d zu sehen ist, ist
die niedrigere Anzahl der Induktivitäten im Ansteuerkreis im Vergleich zu NV-NMOS-
Transistor-Variante in Abbildung 2.17 c (der Ansteuerkreis ist grün gestrichelt in den
Schaltungen eingetragen). Dadurch wird die Steuerbarkeit verbessert (weniger Rück-
kopplung über Millerkapazität, geringere Absenkung der wirksamen Gate-Spannung).
Die etwas höheren Kosten des NV-PMOS-Transistors im Vergleich zum NV-NMOS-
Transistor bei gleichem niedrigen RDS,on fallen gegenüber den höheren Treiberkosten
und denen des SiC-JFET nicht ins Gewicht. Der NV-PMOS-Transistor bringt höhere
Ein- und Ausgangskapazitäten mit sich, die beim AnsteuerszenarioC (siehe Abbil-
dung 2.18) keine Auswirkungen auf den dynamischen Schaltvorgang und die Schalt-
verluste haben, bei den Ansteuerszenarios A und B schon. Im Gegensatz zur herkömm-
lichen Kaskode-Schaltung kann der SiC-JFET unabhängig vom NV-MOSFET beliebig
angesteuert werden. Dadurch sind für den SiC-JFET beliebig unterschiedliche Gate-
Spannungen sowie Ein- und Ausschaltgeschwindigkeiten möglich. Außerdem können
verschiedene Ansteuerszenarios entsprechend Abbildung 2.18 angewendet werden.
In den Szenarios A und B wird der NV-MOSFET mit einer Zeitdifferenz t kurz nach
dem Ausschalten des SiC-JFET ausgeschaltet bzw. kurz vor dem Einschalten des SiC-
JFET eingeschaltet. Dadurch ist der NV-MOSFET am dynamischen Schaltprozess nicht
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Abbildung 2.18: Verschiedene Ansteuerszenarios A, B und C;
[*in diesem Fall ist die Verkleinerung der Treiber-Endstufe für NV-
MOSFET möglich]
beteiligt. Gleichzeitig wird das ungewollte Einschalten des SiC-JFET aufgrund des
Miller-Effekts vermieden werden. Ein weiterer Vorteil ist die mögliche Realisierung
einer Ladungspumpe zur Versorgung des Treibers [59]. Um diese Ansteuerszenarios
umzusetzen, muss der NV-MOSFET so schnell wie der SiC-JFET ein- und ausgeschaltet
werden. Dafür braucht er wegen seiner größeren Eingangskapazität (ca. 6-fach größer
als beim SiC-JFET) eine viel größere Treiber-Endstufe im Vergleich zum SiC-JFET.
Im Szenario C bleibt der NV-MOSFET permanent eingeschaltet. Das Leiten und Sper-
ren des Kaskode-Schalters wird ausschließlich durch die Ansteuerung des SiC-JFET ge-
regelt. Dadurch nimmt die Ausgangskapazität des gesamten Schalters im Vergleich zur
herkömmlichen Kaskode-Schaltung ab [49]. Infolgedessen reduzieren sich die Schaltver-
luste. Der NV-MOSFET wird nur bei Betriebsspannungsunterversorgung ausgeschaltet,
was wiederum wegen der vorhandenen clamping-Diode zum Ausschalten des SiC-JFET
führt.
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2.6 Historie der Treiberentwicklung für SiC-Baulemente
In der langjährigen Geschichte der Entwicklung von SiC-Transistoren hat sich der SiC-
JFET trotz seiner normally-on Charakteristik als erster Kandidat präsentiert, da al-
ternative SiC-MOSFET-Bauelemente über viele Jahre instabile Gateoxide aufwiesen.
Deshalb hat sich die Geschichte der Treiber-Entwicklung für SiC-Transistoren ständig
mit ihm befasst. Allerdings gibt es mittlerweile Hersteller von SiC-MOSFETs, die über
zuverlässige Gateoxid verfügen, so dass diesen normally-off Bauelementen sicher die
Zukunft gehören wird.
Die erste Treiber-Entwicklung zur Ansteuerung von SiC-JFETs ist in [60] zu finden.
Der Treiber wird dort diskret aufgebaut und nur für experimentelle Zwecke verwendet.
Dabei wird nicht auf das normally-on Problem und die Besonderheiten der Ansteue-
rung von SiC-JFET Wert gelegt. Eine ähnliche Vorgehensweise ist in [61] zu finden.
Bei den früh entwickelten Generationen der SiC-JFETs wiesen die Exemplare eine ho-
he Schwellspannung > 25 V mit zum Teil hohen Streuungen auf. Dass heißt während
für einige Bauelemente diese Schwellspannung notwendig war, konnte sie bei anderen
einen Durchbruch des Gate-Source-Übergangs verursachen, da beide Größen relativ
dicht beieinander lagen. Dieses Problem ist ein Schwerpunkt verschiedener in der Li-
teratur beschriebener Treiber. In [20] befasst sich der diskret aufgebaute Treiber mit
diesem engen Gate-Spannungsfenster (Bereich IV in Abbildung 2.4) und es wurde dafür
die entsprechende Beschaltung entwickelt, die den hohen Stromfluss am Gate-Source-
Übergang beim Durchbruch begrenzt bzw. den thermischen Durchbruch verhindert.
Außerdem wird das Potenzial der direkten Ansteuerung im Vergleich zur Standard-
Kaskode gezeigt. Analog zu [20] wurde in [53] das enge Gate-Spannungsfenster be-
handelt. Es konnten dabei die gesamten Schaltverluste im Vergleich zu [20] reduziert
werden. Diskrete Treiber werden auch in [58] und [26] vorgestellt. Im ersten Fall wurde
ein Treiber für die 600V-Spannungsklasse mit Schutzfunktionen gezeigt, während es
sich im zweiten Fall um einen kommerziellen Treiber für 1200V handelt. Alle vorge-
stellten Veröffentlichungen bieten keine integrierte Treiber-Lösung und nehmen keine
Rücksicht auf das normally-on Problem in Halbbrückenkonfigurationen.
In [62] wurde die hohe Schwellspannung des SiC-JFET durch das Anlegen einer kon-
stanten negativen Bias- bzw. offset-Spannung (Uoffset) am Gate kompensiert. Dadurch
wird der Transistor immer zwischen der offset-Spannung (Uoffset) und der Gateein-
schaltspannung (Uon) angesteuert. Dies verschlechtert den RDS,on beträchtlich. Intel-
ligenter wurde in [63, 64] die hohe Schwellspannung durch den Einsatz einer boot-
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strap-Schaltung zur Erhöhung des Spannungshubs ausgeglichen, was allerdings den
Tastgrad beschränkt. Im Laufe dieser Arbeit wird eine Lösung für Bauelemente mit
hoher Schwellspannung dargestellt, ohne dass der RDS,on beeinflusst bzw. der Tastgrad
beschränkt wird (siehe Abschnitt 4.2).
Ein anderes Konzept zur Behandlung der Schwellspannungs- und Gate-Durchbruchs-
spannungsstreuungen wurde in [20], [23] und [53] vorgestellt. Dort wurde der Gate-
Source-Übergang beim Abschalten ständig im soft-Durchbruch durch die Auswahl von
fester Gate-Spannung |UGS| > |UBR| > |Uth| betrieben. Dabei wird der soft-Durch-
bruch durch die sogenannte AC-Kopplung garantiert. Diese erfolgt durch die paral-
lele Schaltung von R, C und Diode, die eine Impedanz gegen den Stromfluss bil-
den. Gleichzeitig kann diese Kombination einen hohen Peakstrom bereitstellen. Da
die Durchbruch-Schwelle zwischen den Exemplaren unterschiedlich ist, sollte die Kom-
bination (R, C) für jedes Bauelement individuell berechnet werden. Außerdem be-
schränkt die AC-Kopplung den Tastgrad. Dieses Problem wurde in [57] durch den
Einsatz von stromgesteuerten Gatetreibern, welche einen konstanten Strom beim Gate-
Source-Durchbruch liefern und nicht auf der AC-Kopplung beruhen, überwunden.
Auch für normally-off SiC-JFETs wurden zahlreiche Treiber entwickelt. In [65] ist ein
diskreter Gatetreiber für normally-off SiC-JFETs mit einem Gate-Ansteuersignal zwi-
schen −4V und +2,5V gezeigt. Mit der Ansteuerspannung von +2,5V kann der nied-
rigste mögliche RDS,on des entsprechenden Transistors nicht erreicht werden. In [66]
wurde ein kommerzieller Treiber für die Ansteuerung von einem lateralen normally-
off SiC-JFET vorgestellt, welcher in einem power-IC integriert wurde. Ein optimierter
Gatetreiber für normally-off SiC-VJFETs mit AC -Kopplung und zweistufiger Endstufe
ist in [67, 68] gezeigt. In [34] wurde eine verbesserte AC-Kopplung, welche den Tastgrad
und die Frequenz nicht beschränkt, beschrieben. Aufgrund des gegenwärtig noch ho-
hen Gate-Leckstroms des normally-off SiC-JFET wird in dieser Arbeit der normally-off
SiC-JFET nur allgemein betrachtet.
Eine diskrete Gatetreiber-Lösung für die Charakterisierung von SiC-MOSFETs wur-
de in [69] dargestellt. Der Treiber ist für die Charakterisierung der Bauelemente in
Halbbrücken-Leistungsmodulen mit hohen Strömen von ca. 100A konzipiert. Diese
Lösung enthält keine Schutzfunktionen und ist somit unzuverlässig.
Treiber zur Behandlung vom normally-on Problemen mit ihren Vor- und Nachteilen
(siehe Abschnitt 2.5.2) sind in verschiedenen Literaturen zu finden [38, 41, 37, 36].
In [70] ist ein Gatetreiber für die Ansteuerung von alleinstehenden SiC-Transistoren
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(keine Kaskode-Anordnung) in Halbbrücken-Topologie vorgestellt. Dabei wurde auf
eine galvanische Trennung zurückgegriffen. Der Treiber besteht aus drei ICs, einem
primärseitigen IC, und zwei sekundärseitigen ICs für TOP und BOT einer Halbbrücke.
Außerdem ist jeder Sekundärseite eine diskrete Endstufe nachgeschaltet.
In [59, 71, 72] ist ein Gatetreiber für eine Kaskode-Light-Konfiguration in Bulk-Bi-
CMOS-Technologie für den Primärseiten-IC und in Bulk-BCD-Technologie (Bipolar-
CMOS-DMOS) für den Sekundärseiten-IC realisiert worden. Dabei wird eine galva-
nische Isolation verwendet. Der Treiber ist für die Ansteuerung von Einzelschalter
gedacht. Bei Halbbrücken werden zwei Treiber eingesetzt. Jeder Schalter hat seine ei-
gene Primärseite, was die Kommunikation zwischen Beiden erschwert, so müssen z. B.
Verrieglungszeiten, Totzeiten und das Abschalten der Schalter bei Fehlermeldung von
der übergeordneten Steuereinheit geregelt werden. Außerdem ist das Einschalten des
SiC-JFET mit positiver Spannung zur Reduzierung des RDS,on bei diesem Treiber nicht
vorgesehen.
2.7 Ableitung der Treiberparameter für die eigene
Entwicklung
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Gatetreibern mit hohem Integrationsgrad
für 1200V SiC-Transistoren in Halbbrücken-Konfigurationen. Mit dieser Konfigura-
tion lassen sich andere Topologien wie z.B. H-Brücke oder Vollbrücke bilden, welche
in zahlreichen Applikationen zur Ansteuerung und Energieumwandlung zum Einsatz
kommen können. Der Halbbrücken-Treiber ist durch die gemeinsame Primärseite der
beiden Halbbrückenschalter effektiver, weil sämtliche Aufgaben der übergeordneten
Steuereinheiten wie z.B. die Querverrieglung und die Fehlerbehandlung auf der Primär-
seite selbst realisiert werden können. Dies erhöht die Zuverlässigkeit und beschleunigt
die Reaktion des Systems.
Ausgehend von den vorgestellten SiC-Bauelementen und ihren Strukturen, den stati-
schen und dynamischen Messungen in Kapitel 2 und den in Kapitel 2.5 beschriebenen
Ansteuerungsprinzipien können folgende Eigenschaften, Merkmale bzw. Kriterien für
einen SiC-Gatetreiber abgeleitet werden:
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• Der Treiber soll 1200V SiC-Transistoren ansteuern. Deshalb ist eine Potenzi-
altrennung zwischen Niederspannungsschaltungen und Hochspannungsschal-
tungen notwendig, die integriert werden soll.
• Der Treiber-IC soll für Halbbrücken ausgelegt sein, d. h. er besteht aus einer
Primärseite mit gemeinsamen Potenzial mit der übergeordneten Steuerein-
heit (µC, DSP) und zwei Sekundärseiten mit dem Bezugspotenzial des
Sources des zu steuernden Schalters.
• Der Treiber soll für Schaltfrequenzen bis mindestens 100 kHz einsetzbar sein
und Ausgangsstufen von ±1,4A Peakstrom besitzen.
Treiber, Allgemein
• Schnittstellen zum Signalaustausch von Ansteuer- und Fehlersignalen zwi-
schen dem Treiber und der übergeordneten Steuereinheit (µC, DSP) sind
vorzusehen.
• Kurzimpuls-Unterdrückung und Totzeitgenerierung sind zu implementieren,
um die Störsicherheit zu erhöhen und fehlerhafte Zustände zu vermeiden.
Die Totzeitgenerierung sichert die Querverrieglung zwischen BOT- und TOP-
Schalter ab und hängt von der Schaltgeschwindigkeit der Schalter ab.
• Die Überwachung der verwendeten bzw. generierten Versorgungsspannungen
ist notwendig, um den korrekten Betrieb der einzelnen Schaltungen des Trei-
bers zu garantieren.
Primärseite
Der Treiber-IC ist für Bauelemente mit Strömen ≤ 150 A geplant. In Sys-
temen dieser Leistungsklasse wird auf die galvanische Trennung oftmals ver-
zichtet. Stattdessen wird für die Signalübertragung ein HV-Levelshifter einge-
setzt, welcher die nötige Isolation von 1200V garantieren kann.
Potenzialtrennung8
8Die heute verwendeten Potenzialtrennungskonzepte für Signal- bzw. Energieübertragung mit ihren
Eigenschaften im Vergleich sind in der Tabelle A.1 und Tabelle A.2 im Anhang A zu finden.
40
2.7 Ableitung der Treiberparameter für die eigene Entwicklung
Die interne Isolation der zu verwendeten IC-Technologie ist auf max. 800V
begrenzt, d. h. für 1200V Isolationsfestigkeit müssen getrennte Chips für die
Primär- und Sekundärseite in einem Multichip-Gehäuse verwendet werden.
Der verwendete Levelshifter besitzt größere Koppelkapazität im Vergleich zu
galvanischen Trenngliedern7. Dies wird in Kauf genommen, um einen kom-
pakten und preiswerten Treiber realisieren zu können.
• Differentielle Signalübertragung zwischen Primär- und Sekundärseite, um
Gleichtakt Signale zu unterdrücken.
• Signalrekonstruktion nach Levelshifter mit Filterung, Kurzimpulsunterdrück-
ung und Auswertung der differentiell übertragenen Ansteuersignale.
• TOP- und BOT-Treiberschaltungen sind aufgrund der Halbbrückentopologie
nötig.
• Die Endstufen sollen die spezifischen Treiberspannungen und den nötigen
Peakstrom entsprechend der verwendeten Bauelemente liefern, um die Ein-
gangskapazität des Bauelementes schnell umzuladen. Bei der Kaskode-Light-
Anordnung sind jeweils zwei Endstufen notwendig. Die Erste für die Ansteue-
rung des SiC-JFET und die Zweite für die Ansteuerung des Si-MOSFET.
Folgende Ansteuerspannungen sind je nach Art des Bauelementes notwendig:
SiC-MOSFET: Ansteuerspannung zwischen −5V und +20V
normally-on SiC-JFET: Ansteuerspannung zwischen −18V und +2V für SiC-
LJFET und zwischen −12V und +2V für SiC-VJFET
Gemäß diesen gewünschten Ansteuerspannungen sollen die entsprechenden
Schaltungen entwickelt werden.
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• Wegen der Abwesenheit einer hohen positiven Versorgungsspannung auf der
Sekundärseite kann die Kurzschlussüberwachung für SiC-JFETs nur durch die
Erfassung des Laststroms mit einem Shunt auf der Primärseite implementiert
werden. Demgegenüber ist für SiC-MOSFETs die Detektion der Drain-Source-
Spannung bei Entsättigung des Bauelements auf der Sekundärseite möglich.
• Die Kaskode-Light-Anordnung soll entsprechend Szenario C (siehe Abbil-
dung 2.18) betrieben werden. Dafür muss die passende Logik entwickelt wer-
den.
• Die Überwachung aller Betriebsspannungen ist notwendig, um den sicheren
Betrieb der Halbbrücke zu garantieren bzw. um die niedrigsten Verluste des
Bauelementes zu erreichen.
• Abschaltung der Schalter im Fehlerfall sowie Fehlerübertragung zur Primär-
seite.
• Generell ist es wichtig, dass der Treiber so nah wie möglich an dem Leistungs-
bauelement platziert wird, um die parasitären Induktivitäten im Ansteuer-
kreis niedrig zu halten. Außerdem ist es gewünscht, dass es keine internen
Verbindungen der Bezugspotenziale der Primär- und BOT-Sekundärseite ge-
ben soll.
2.8 Universeller Gatetreiber auf Leiterplatte für
SiC-Bauelementecharakterisierungen
Aufgrund der unterschiedlichen Betriebsspannungen der SiC-Leistungstransistoren
(siehe Abbildung 2.5) und um die vergleichenden dynamischen Messungen bei ähn-
lichen Bedingungen durchführen zu können, wurde ein universelles Gatetreiber-Board
entwickelt.
Die Abbildungen 2.19 und 2.20 zeigen das Blockschaltbild bzw. das Leiterplatte-Foto
des entwickelten Treibers. Der Treiber kann die unterschiedlichen SiC-Bauelemente
ansteuern. Dafür wurde einerseits die Ausgangsstufe konfigurierbar gemacht, damit
sich beliebige Spannungspegel der Ausgangssignale einstellen lassen. Der Treiber ist
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Kanal (II) ist mit Kanal (I) identisch
Kanal (III) ist mit Kanal (I) identisch























Abbildung 2.19: Blockschaltbild des diskreten Treibers für die Ansteuerung unter-
schiedlicher SiC-Bauelemente; Blau repräsentiert den Signalweg;
Grün und Rot repräsentieren die Versorgung auf der Primärseite
bzw. Sekundärseite
hinsichtlich niedriger Koppelkapazitäten, hoher du/dt-Festigkeit und kleiner parasi-
tärer Komponenten optimiert. Der Treiber besitzt vier Kanälen, die identisch auf-
gebaut sind. Diese sind vorgesehen, um die unterschiedlichen Ansteuermöglichkeiten
der verschiedenen SiC-Bauelemente überprüfen zu können. Auf der Primärseite ist
der primärseitiger SixPack Treiber-IC SKIC60029 eingesetzt, welcher für die Ansteue-
rung von Impulsübertragern entwickelt wurde [73]. Der IC ermöglicht die synchro-
nisierte bzw. parallele Ansteuerung von Leistungshalbleitern mit minimalem Jitter
durch die Nutzung des Synchronisationsmodus [73]. Dass heißt bei der Aktivierung
des Synchronisationsmodus bewirkt der Signaleingang IN(I) die synchrone Ansteue-
rung der Ausgänge OUT(I) und OUT(II). Das Gleiche gilt für den Eingang IN(III)
mit den Ausgängen OUT(III) und OUT(IV). Dies ist wichtig für die Ansteuerung der
Kaskode-Light (siehe Abschnitt 2.5.4). Im normalen Modus verriegelt der SKIC6002
die Ansteuersignale IN(I und II) bzw. IN(III und IV) gegeneinander. Die resultierenden
Ausgangssignale OUT(I bis IV) werden auf die Sekundärseite mittels Impulsübertrager
9SKIC6002, SKIC2002E und SKIC1003 sind speziell entwickelten Treiber-IC der Firma Semikron [73,
74, 75]
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Abbildung 2.20: Universeller Gatetreiber auf Leiterplatte für SiC-Bauelementecha-
rakterisierungen
übertragen. Die Energieübertragung auf die Sekundärseite erfolgt ebenfalls durch eine
transformatorische galvanische Kopplung. Für die Energieübertragung werden die Trei-
ber-ICs SKIC20029 eingesetzt. Der SKIC2002 ist ein Halbbrückentreiber für höhere
Leistungen für die Ansteuerung von Impulsübertragern [74]. Die sowohl für die Si-
gnalübertragung als auch für die Energieübertragung eingesetzten Impulsübertrager
besitzen sehr niedrige Koppelkapazitäten.
Auf der Sekundärseite wird der übertragene Impuls an den Gatetreiber-IC SKIC10039
geliefert. Dort wird er detektiert, verarbeitet und als gültiges Ansteuersignal über eine
MOS-Endstufe zu einem Optokoppler abgegeben. Diese zweite Trennung im Signalweg
ist notwendig, um ein variables Ansteuersignal zu generieren. Das Signal am Aus-
gang des Optokopplers läuft über eine Verstärkungsstufe, um die PMOS- bzw. NMOS-
Endstufentransistoren ansteuern zu können. Die übertragene Energie wird zuerst in
eine feste Spannung (+15V gegenüber Source-PotentialUS) umgewandelt, die als Ver-
sorgung für den SKIC1003 und für die Erzeugung der variablen Spannungen Uon und
Uoff dient. Die variablen Spannungen Uon und Uoff werden einerseits zum Ein- bzw.
Ausschalten der Bauelemente und andererseits zur Generierung fester Spannungen,
−15V bezogen auf Uon und +15V bezogen auf Uoff , eingesetzt. Die beiden Letzten
dienen für die Versorgung der Optokoppler und Verstärker.
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Technologie
Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines vollintegrierten Gatetreibers für SiC-
Leistungsbauelemente in Halbbrückentopologie. Da die Ansteuerung von Bauelemen-
ten der Spannungsklasse bis 1200V angestrebt wird, können nur HVIC-Technologien
die Vollintegration der Gatetreiber ermöglichen. Dafür müssen diese Technologien
über verschiedene Bauelemente verfügen. Darunter sind HV-Transistoren, -Dioden und
-Kapazitäten mit möglichst niedrigem Flächenbedarf, um Energie oder Signale übertra-
gen bzw. Spannung und Ströme messen zu können. Auch Mittelspannungsbauelemen-
te sind wegen der erforderlichen hohen Ansteuerspannung der SiC-Bauelemente nötig.
Darüber hinaus soll die Isolationsfähigkeit zwischen Hochspannungs- und Niederspan-
nungskomponenten bzw. zwischen low- und high side des Gatetreibers von der gewähl-
ten HV-Technologie garantiert werden. Die HV-Technologien unterscheiden sich von-
einander hauptsächlich durch die Isolationstechnik. Zur Zeit stehen HV-Technologien
in PN-Isolation bis 1200V und in dielektrischer Isolation bis ca. 600V zur Verfügung.
3.1 PN-isolierte und dielektrisch-isolierte Technologien,
Überblick
Die PN-isolierten Technologien können prinzipiell beliebig durch die Änderung von
Abständen und Dotierungen an die gewünschte Spannungsklasse bis zu 1200V ange-
passt werden [76]. Allerdings steigen mit zunehmender Spannung der Flächenbedarf,
Aufwand und Kosten erheblich. Abbildung 3.1 zeigt den Querschnitt einer HV-PN-
Technologie. Die Inseln sind vertikal und lateral durch sperrgepolte PN-Übergänge
voneinander isoliert. Aufgrund der relativ tiefen Epitaxie-Schicht wird der Effekt des
Rückseitenpotentials auf die in der Insel liegenden Bauelemente unterdrückt (geringer
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back gate-Effekt). Dadurch lassen sich komplexe isolierte Schaltungen in den floaten-
den Inseln anordnen. Auf der anderen Seite besitzt die PN-Technologien die bekannten
Nachteile wie hohe Leckströme insbesondere mit steigender Temperatur (T>125 ℃)
und die latch up-Neigung durch die parasitären Thyristor-Strukturen [rot-gezeichneter
lateraler Thyristor (M1, M2) und vertikaler Thyristor (M2, M3) in Abbildung 3.1].
Einseitig sperrende PN-Strukturen verlieren außerdem ihre Sperrfähigkeit, wenn das
Potential in der n--Epitaxie-Insel unter das Potential (Ground) des p–-Substrates sinkt.




























low side- bzw. high side-
Logik-Transistoren PN-isoliert
Abbildung 3.1: HV-PN-Technologie für 600V bzw. 1200V nach [77, 78]
Diese Nachteile können von dielektrisch isolierten Technologien überwunden werden.
Da hier die Bauelemente bzw. Teilschaltungen in dielektrisch isolierten Inseln ange-
ordnet werden, lassen sich die Leckströme deutlich minimieren und die parasitären
Strukturen zum großen Teil oder ganz eliminieren [79]. Dadurch steigt die mögliche
Einsatztemperatur und gleichzeitig sinkt die latch up-Neigung [80]. Außerdem sind die
beanspruchten Flächen für die Hochspannungsisolation durch die dielektrische Isolation
viel geringer als bei PN-Isolation, was wiederum bedeutet, dass eine hohe Integrations-
dichte erreicht werden kann. Zu den Vorteilen der dielektrischen Isolation zählen auch
das minimale Übersprechen und die hohen Betriebsgeschwindigkeiten aufgrund der
kleineren parasitären Kapazitäten insbesondere für dünne SOI-Schichten. Außerdem
bietet die dielektrisch isolierte Technologie einen hohen Freiheitsgrad bei der Arbeit
mit positiven und negativen Spannungen in den einzelnen Inseln.
Abbildung 3.2 zeigt das Prinzip der dielektrischen Isolation. Dabei sorgt ein vergra-
benes Oxid (buried oxid (BOX)) für die vertikale Isolation. Dieses Oxid bzw. das
Ausgangssubstrat kann durch verschiedene Verfahren wie Waferbonden, Sauerstoffim-
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low side- bzw. high side-
Logik-Transistoren dielektrisch isoliert
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low side- bzw. high side-
Logik-Transistoren dielektrisch isoliert
b.) LOCOS-isolierte Dickschichtechnologie mit selektiver TOP-Silizium-Abdünnung nach [82]
Abbildung 3.2: Querschnitt dielektrischer Isolationstechnologien
plantation (SIMOX) oder Smart Cut erzeugt werden [83, S. 13..17]. Das Oxid (BOX)
besitzt einen größeren thermischen Widerstand, was eine höhere Eigenerwärmung (self-
heating) des ICs verursacht. Dieser Effekt kann allerdings für dünne Oxid-Schichten
weitgehend vernachlässigt werden [84]. Die laterale Isolation kann je nach Dicke der
SOI-Schicht z. B. durch Trenches in Abb. 3.2 a oder local oxidation of silicon (LOCOS)
in Abb. 3.2 b erzeugt werden. Allgemein können SOI-Technologien nach der Dicke der
isolierten Si-Schicht in Dünn- und Dickschicht-Technologien eingestuft werden. Die Di-
cke der Isolationsschicht (BOX) bestimmt die maximal zulässige Spannungsfestigkeit
bzw. die Spannungsklasse [85, S. 72]. Die Erhöhung der Spannungsfestigkeit durch die
Erhöhung der Dicke der BOX-Schicht ist nur mit höherem Aufwand bis zu Dicken
von ca. 3 µm technologisch möglich [86]. Verschiedene Verfahren zur Erweiterung der
Spannungsfestigkeit sind in [87, 88, 89, 90] zu finden. Diese Verfahren sind in [78] aus-
führlich bewertet. Mit steigender Einsatzspannung steigt der Effekt des Durchgreifens
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des rückseitigen Potentials in die isolierte Insel, was bei dünnen isolierten Si-Schichten
kritischer ist. Dieser Effekt kann z. B. durch die vergrabene n+-Schicht in Abb. 3.2 a
zum großen Teil unterdrückt werden.
Die Auswahl der geeigneten Technologie ist auf die Ansteuerung von SiC-Bauelementen
orientiert. Der Treiber soll bei hohen Temperaturen bzw. Umgebungstemperaturen
(z. B. in Leistungsmodulen oder bei reduzierter Kühlung) einsetzbar sein. Dies wird
nur durch SOI-Technologien erfüllt, die im Gegensatz zu PN-isolierten-Technologien bis
200℃ [91] eingesetzt werden können. SiC-Bauelemente können mit hohen Geschwin-
digkeiten und Frequenzen angesteuert werden, was die Gefahr negativer Spannungs-
spitzen unter Ground erhöht. Entscheidender Faktor für die Auswahl sind die für die
Ansteuerung der SiC-Bauelemente erforderlichen positiven und negativen Spannungen.
Diese können in dielektrisch isolierten Substraten leichter umgesetzt werden.
3.2 Die verwendete Isolationstechnologie
Die in dieser Arbeit verwendete Isolationstechnologie wurde in [82] vorgestellt. Ab-
bildung 3.2 b zeigt den schematischen Querschnitt. Es ist eine Technologie mit rela-
tiv dünner Si-Schicht (ca. 3 µm) auf vergrabenen Oxid (BOX) von ca. 3µm, so dass
der Rückseiteneinfluss (back gate-Effekt) kaum vorhanden ist. Durch eine lokale Oxi-
dation (LOCOS) werden alle Bauelemente voneinander isoliert. Dies verhindert voll-
ständig parasitäre Thyristor-Strukturen, spart Platz und bietet gleichzeitig ein billige-
res laterales Isolationsverfahren im Vergleich zur Trench-Isolation in Abbildung 3.2 a.
Die Technologie verfügt über HV-Bauelemente bis zu Sperrspannungen von 600V
(DMOS-Transistoren, Diode, Kapazitäten) bzw. von 300V (PMOS-Transistoren), MV-
Bauelemente bis zu 50V und NV-Bauelemente bis zu 17V. Diese Bauelemente lassen
sich durch die dielektrische Isolation in Bezug auf das Trägerwafer-Potential beliebig
verschalten. Insbesondere die Levelshifter zu höheren (NMOS-Transistor) bzw. niedri-
geren (PMOS-Transistor) Potentialen schaffen viele Freiheitsgrade (siehe Abschnitt 4),
die für die Umsetzung von Gatetreibern für SiC-Bauelemente notwendig und vorteilhaft
sind.
Die verfügbaren HV-Bauelemente wurden bezüglich HV-Festigkeit und RDS,on durch
verschiedene Maßnahmen optimiert [92, 93]. Für eine hohe HV-Festigkeit wird zum
Ersten ein vom Source zum Drain veränderliches Dotierungsprofil (Variation of Late-
ral Doping-VLD) für die homogene Feldverteilung eingesetzt. Zum Zweiten wird das
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Driftgebiet zur Verkürzung des Avalanche-Pfads vertikal abgedünnt [92, 78]. Dank
einer Polysilizium-Schicht über dem RESURF-Oxid und dem Trägerwafer unter dem
BOX, die als Feldplatten fungieren, erfolgt eine vollständige Verarmung des Driftge-
biets im Sperrfall. Durch dieses sogenannte SOI-RESURF kann die Dotierung in der
n–-Driftzone angehoben werden, was den RDS,on reduziert [93, 92]. Der Trägerwafer
muss an einer definierter Spannung angebunden werden (üblicherweise am niedrigsten
auftretenden Potential des Schaltkreises). Dadurch werden einige Bauelemente, die
auf der high side liegen, beeinflusst, z.B. der RDS,on des DMOS-Transistors und das
Sperrvermögen des MV-PMOS-Transistors [93].
Da die DMOS-Transistoren nur bis zu einer Spannungsfestigkeit von 600V für Level-
shifter verfügbar sind und die Isolationsfestigkeit durch das BOX von 3µm auf ca.
800V begrenzt ist [86], muss ein 1200V-Gatetreiber für SiC-Bauelemente durch eine
Multi-Chip-Lösung realisiert werden.
1200V-Halbbrückentreiber auf DCB-Substrat1200V/50A Intelligentes Leistungsmodul (IPM)
high side ICs
low side ICs
Abbildung 3.3: Multi-Chip-Lösung aus [94] für 1200V IGBT-Gatetreiber
Die begrenzte Substratisolation wird durch die Aufteilung der maximalen Sperrspan-
nung von 1200V auf 2 separate Chips erreicht, wodurch ein low side- und high side-IC
ausgebildet wird. Dabei enthält der low side-IC den ersten 600V-Levelshifter und der
high side-IC den zweiten 600V-Levelshifter. Für die gleichmäßige Spannungsauftei-
lung sorgt ein kapazitiver Spannungsteiler sowie eine clamping-Schaltung [78, S. 140].





4.1 Gatetreiber der Kaskode-Light
Das Blockschaltbild des Halbbrückentreibers ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die wei-
ßen Blöcke repräsentieren den Hauptsignalweg der TOP- und BOT-Schalter, wohinge-
gen die gelben Blöcke die übrigen Zellen des Treibers zeigen. Darunter sind die Fehler-
verarbeitung und die Versorgung einzuordnen. Zum Erreichen der 1200V Spannungs-
festigkeit in der von Haus aus nur 600V sperrfähigen Technologie kommt, wie im Ab-
schnitt 3.2 erwähnt wurde, die Multi-Chip-Lösung zum Einsatz. Die Schnittstelle zwi-
schen dem low side-IC und dem high side-IC ist durch den kaskadierten HV-Levelshifter
definiert, der die notwendige Isolationsfestigkeit und die unidirektionale Übertragung
gewährleistet. Der HV-Levelshifter besteht aus zwei Teilen, der untere befindet sich im
low side-IC während der obere im high side-IC lokalisiert ist.
Die Funktionsblöcke des Treibers können in zwei Kategorien eingeteilt werden. Die-
jenigen, die zum Austausch von Steuersignalen und Rückmeldungen mit der Steuer-
plattform (Mikrokontroller (µC)), Digitaler Signalprozessor (DSP)) dienen und ein ge-
meinsames Potenzial mit dieser besitzen, werden als Primärseite bezeichnet (in Abbil-
dung 4.1 hellgrün hinterlegt). Die anderen Funktionsblöcke, die den Leistungsschalter
ansteuern und überwachen und potenzialmäßig auf dessen Source-Potenzial liegen,
werden als Sekundärseite bezeichnet. Dazu gehören in der Halbbrückenschaltung die
Funktionsblöcke des unteren Schalters „BOT“ (in Abbildung 4.1 dunkelgrün hinter-
legt) und die Funktionsblöcke des oberen Schalters „TOP“ (in Abbildung 4.1 rot hin-
terlegt).
Auf der Primärseite werden die von der Steuerplattform an die TOP-IN und BOT-
IN Eingänge angelegten Steuersignale zunächst im Eingangsinterface (input inter-
face (IIF)) angepasst. Dabei erfolgt die Signalanpassung an die interne Betriebsspan-




































































































































Abbildung 4.1: Schaltplan des Kaskode-Light-Treibers in SOI-Technologie, welcher
aus low side-IC und high side-IC besteht und zur Ansteuerung der
Halbbrückenschaltungen eingesetzt werden kann
(Kurzimpulsunterdrückung (KIU)). Die resultierenden gültigen Ansteuersignale wer-
den an den interlock-Block, der die gegenseitige Verrieglung der TOP- und BOT-Signale
gewährleistet, weitergegeben. Damit lassen sich Querkurzschlüsse in der Halbbrücken-
schaltung vermeiden. Weiterhin werden alle Ansteuerpulse, die größer als 100 ns und
kleiner als 500 ns sind, in diesem Block auf 500 ns verlängert, um die korrekte Puls-
übertragung durch den HV-Levelshifter zu garantieren. Die entstehenden TOP- und
BOT-Ansteuersignale am Ausgang des interlock-Blocks durchlaufen folgende unter-
schiedliche Pfade. Das TOP-Ansteuersignal wird zuerst auf die BOT-Sekundärseite
übertragen. Es wird dort weiterverarbeitet (Pulsgenerierung) und danach durch den
kaskadierten HV-Levelshifter (zwei 600V-Levelshifter in Reihe) auf den high side-
IC übertragen (ausführliche Beschreibung siehe Abschnitt 4.4 und Abschnitt 4.5).
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Das BOT-Ansteuersignal wird im Verzögerungszelle um die zusätzliche Signallaufzeit
des TOP-Ansteuersignals verzögert, um die durch das HV-Levelshifter-Übertragungs-
verfahren entstehende Differenzen auszugleichen. Danach wird das Signal (SBOT) durch
einen up/down-Levelshifter auf die BOT-Sekundärseite übertragen. Es wird dort wei-
terverarbeitet (siehe Abschnitt 4.4), um anschließend die passenden Ansteuersignale
des BOT-Schalters zu gewinnen.
Neben der bis jetzt beschriebenen Signalverarbeitung des BOT- bzw. TOP-Ansteuer-
signals gehören weitere Aufgaben zur Primärseite, die den korrekten Betrieb des Trei-
bers und den erforderlichen Schutz des Leistungsschalters garantieren. Dafür ist die
Zusammenarbeit verschiedener Zellen (gelbe Blöcke in Abbildung 4.1) notwendig, um
Erkennung, Speicherung und Rücksetzen von möglichen Fehlerzuständen zu bearbei-
ten. Bezüglich der Bearbeitung von Fehlerzuständen auf der Primärseite wird zwischen
zwei Fällen unterschieden.
Fall A: Gilt für von außen ausgelöste Fehlermeldungen an den Eingängen ITRIP1,
_ERRIN2 oder Fehlermeldungen von der BOT-Sekundärseite (_SERR). Im Falle eines
solchen Fehlers wird der Signalweg der BOT- bzw. TOP-Ansteuersignale gesperrt bzw.
die externen Leistungsschalter ausgeschaltet. Gleichzeitig wird ein low-aktives3 Fehler-
signal am Ausgang _ERROUT bereitgestellt. Der Fehlerzustand wird nur verlassen,
wenn der detektierte Fehler beseitigt ist und keine Einschaltpulse für eine definierte
Zeitdauer von ≥10µs am BOT- und TOP- Eingänge vorliegen.
Fall B: Gilt für intern verursachte Fehlermeldungen der Betriebsspannungsüberwa-
chung (undervoltage lockout, UVLO) oder der Einschaltinitialisierung (power on reset,
POR). Beide garantieren den korrekten Betrieb des Treibers. Die POR-Zelle sichert
einen korrekten Anfangszustand, während die UVLO-Zelle mit ihrem Signal (FAULT)
die Unterschreitung der Betriebsspannung unter einen bestimmten Schwellwert an-
zeigt. Die POR- und FAULT-Signale werden von der RESET-Schaltung erfasst und der
Treiber wird gesperrt (Fehler) bzw. der Signalweg freigegeben (kein Fehler).
Im Unterschied zum integrierten Gatetreiber in SOI-Technologie für IGBT in [95, 78]
wird erstens ein von der BOT-Sekundärseite detektierter Fehler mit einem zusätz-
lichen up/down-Levelshifter zur Primärseite zurückübertragen (_SERR) und in dem
Block Fehlerverarbeitung verarbeitet. Dieses Fehlersignal wird wie ein auf der Pri-
märseite auftretender Fehler behandelt. Zweitens wird die Übertragung des TOP-
1Eingang für erfassten Laststrom z.B. durch einen Shunt
2ausgelöst von externen Schaltungen des Systems




Ansteuersignals auf den high side-IC nicht von der Primärseite, sondern von der BOT-
Sekundärseite durchgeführt. Dies ist bedingt durch die Funktionsweise des eingesetz-
ten HV-Levelshifters (siehe Abschnitt 4.3). Drittens ist der Trägerwafer des low side-IC
nicht mit der Masse der Primärseite verbunden. In der ausgewählten SOI-Technologie
muss der Trägerwafer an dem systembedingt niedrigsten Potenzial anliegen. Dieses Po-














































Der Trägerwafer hat das Massepotential der Sekundärseite (BOT)
Negative Spannung Gnd off
(z.B. −18V bezogen auf das Source des SiC-JFETs)
frontside-Kontakte
Abbildung 4.2: Massepotenziale der Primärseite und BOT- bzw. TOP-Sekundärseite
im Bezug auf den Trägerwafer im low side-IC und high side-IC sowie
die low- und high side des kaskadierten HV-Levelshifter
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Abbildung 4.2 zeigt die Potenziale im low side-IC und high side-IC sowie den kaskadier-
ten HV-Levelshifter. Im low side-IC wird der Trägerwafer mittels frontside-Kontakte an
Gnd off angelegt. Da dieses Potenzial auf das Source des SiC-JFET bezogen ist, wird es
aus der Sicht der primärseitigen Bauelemente bzw. Schaltungen als dynamisch betrach-
tet. D. h. je Zustand des externen PMOS-Transistors in der Kaskode-Light kann sich
das Potenzial des Trägerwafer aus der Sicht der Primärseite zwischen Gnd off und ca.
0V bewegen. Das Potenzial des Trägerwafers bildet in den Bauelementen der Primär-
seite Akkumulations- und Inversionsschichten aus, die allerdings aufgrund der geringen
Offsetspannung die Eigenschaften dieser Bauelemente nicht beeinflussen. Allerdings
werden Schaltungen wie bias- und bandgap-Zellen der Primärseite durch dieses dyna-
mische Potenzial nur kurzzeitig gestört (siehe Abschnitt 4.6.4). Im Gegensatz zum low
side-IC werden die Bauelemente der TOP-Sekundärseite unter dem Potentialverriss
des Trägerwafers zwischen Gnd off und (Gnd off + 600V) wesentlich stärker beein-
flusst. Auch werden hier die bias- und bandgap-Zellen durch das dynamische Potenzial
kurzzeitig gestört (siehe Abschnitt 4.6.4).
4.2 Grenzen der ausgewählte Technologie
Die Realisierung eines vollständigen, monolithisch integrierten Gatetreibers verlangt
von der ausgewählten Technologie, dass sie neben der Hochvoltisolation die Möglich-
keit bietet, um folgende weitere Anforderungen umsetzen zu können. Die SiC-JFET
Leistungsbauelemente besitzen unterschiedliche spezifische Betriebsspannungen und
Schwellspannungen, die einen Spannungshub bis zu 20V für die heutigen Bauelemente
erreichen kann. Die ausgewählte Technologie stößt ab max. 17V an ihre Grenzen hin-
sichtlich der Sperrfähigkeit der Logik-Bauelemente und der Festigkeit des Gateoxides
für integrierte MOS-Transistoren. Infolgedessen ist eine zusätzliche Beschaltung des
Gatetreibers notwendig, um die SiC-JFETs mit einem Spannungshub größer als 17V
ansteuern zu können. Um die vollständige Integration des Gatetreibers zu realisieren,
muss dieses Problem überwunden und intern gelöst werden, d.h. der zu realisierende
Gatetreiber muss in der Lage sein, den nötigen dynamischen Spannungshub zu bie-
ten.
Abbildung 4.3 zeigt das Prinzip der Versorgungsspannung, die für die Sekundärseite
eingesetzt wird. Dabei werden vier Spannungspegel verwendet: Zwei von außen ge-
lieferte Spannungspegel (Vdd on und Gnd off), welche die Gateeinschalt- bzw. Gate-
abschaltspannung des SiC-JFET Transistors symbolisieren und zwei intern zu generie-



















































Abbildung 4.3: Versorgungsspannungen der BOT- bzw. TOP-Sekundärseite vom
Gatetreiber der Kaskode-Light zur Erhöhung des Spannungshubs des
Ansteuersignals
festen Spannungshub von maximal 14V. Ihre Namen leiten sich von dem internen
Einschalt-MV-PMOS-Transistor der letzten Treiberstufe ab. Vdd off und Gnd off bil-
den ebenfalls einen festen Spannungshub von maximal 14V und leiten ihre Namen
von dem internen Ausschalt-MV-NMOS-Transistor der letzten Treiberstufe ab. D. h.
die Treiberschaltung setzt sich aus Schaltungsteilen mit unterschiedlichen Bezugs-
potentialen zusammen (Teil A und B) . Die Signalübertragung zwischen den Teilen
erfolgt durch MV-Levelshifter mit einer Spannungsfestigkeit von ca. 50V. Demzufolge
kann der Potentialunterschied zwischen Vdd on und Gnd off einen Wert von max.
50V betragen. Dieser Wert ist allerdings nur für die BOT-Sekundärseite möglich und
kann für die TOP-Sekundärseite nicht erreicht werden, weil das Sperrvermögen der dort
auf high side-Potential liegenden MV-PMOS-Transistoren unter dem Einfluss des back
gate-Effektes sinkt. Die maximale Sperrspannung des MV-PMOS-Transistors liegt bei
ca. 20V.
4.3 MV- und HV-Levelshifter
Die bereits im Rahmen der Arbeit [78] entwickelten MV- und HV-Levelshifter werden
für die Signalübertragung zwischen den verschiedenen Spannungsebenen eingesetzt.
Da diese Levelshifter ein Kernstück des hier entwickelten Treibers bilden, werden sie
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im Folgenden kurz dargestellt. Abbildung 4.4 zeigt die Schaltungstopologie des MV-
Levelshifters. Er besteht aus einem up- und down-Levelshifter, welche jeweils aus zwei
identischen Teilzweigen zur differentiellen Signalübertragung aufgebaut sind.
Da die up- und down-Levelshifter komplementär zueinander sind, beschränkt sich die
Beschreibung hier nur auf den up-Levelshifter. Entscheidend für den hier verwendeten
dynamischen Levelshifter ist die Kippstufen bestehend aus M9 und M10. Ist am Eingang
IN ein low-Signal oder ist gar die primärseitige Betriebsspannung nicht vorhanden, so
garantiert der pull up-Widerstand R1 einen definierten Zustand (high=Vdd off) am
Ausgang OUTp. Somit ist das Gate des Kippstufen-Transistors M9 hochgezogen und
dieser folglich ausgeschaltet. Der andere Kippstufen-Transistor M10 ist damit zwingend














































Bei dem Anliegen eines high-Signals am Eingang IN wird M2 aufgesteuert (M4 ge-
sperrt) und das Source des Transistors M6 nahe GND-Potential gezogen und somit der
Transistor M6 eingeschaltet. Da die Diode D2 jetzt in Durchlassrichtung gepolt ist,
fließt ein Querstrom in dem rot gekennzeichneten Zweig, da M8 und M10 bereits ein-
geschaltet waren. Das Potential am OUTp sinkt in Richtung GND. In diesem Moment
schaltet M9 ein und somit M10 zwingend aus. Folglich ist auch M7 eingeschaltet. Die
Schaltzeit der Kippstufe M9, M10 bzw. die Zeit, in der einer Querstrom in dem rot
gekennzeichneten Zweig fließt, ist sehr kurz. Dadurch wird ein geringer Leistungsver-
brauch selbst bei hohen Schaltfrequenzen erreicht. Geht am Eingang IN das Signal von
high nahe low, wird M1 aufgesteuert (M3 gesperrt) und das Source des Transistors M5
auf GND-Potential gezogen und somit der Transistor M5 eingeschaltet. Da die Diode
D1 jetzt in Durchlassrichtung gepolt ist, fließt auch hier ein kurzzeitiger Querstrom in
dem blau gekennzeichneten Zweig (M7 und M9 sind bereits eingeschaltet). Das Poten-
tial am PunktA sinkt in Richtung GND und verursacht ein Umschalten der Kippstufe
(M9 schaltet aus, M10 schaltet ein).
Durch das up/down Prinzip garantiert der Levelshifter eine sichere Signalübertragung
in positiver bzw. negativer Richtung bezogen auf (GND). Dies ist ganz wichtig für die
Übertragung zwischen Primär- und BOT-Sekundärseite, weil ihre Bezugspotenziale
GND und Gnd off, z. B. in der Kaskode-Light-Topologie, mit unterschiedlichen Vorzei-
chen zueinander liegen können (siehe Abschnitt 4.1). Der MV-Levelshifter wird im ent-
wickelten Treiber für die Übertragung des Ansteuersignals von der Primärseite auf die
BOT-Sekundärseite und des Fehlersignals von der BOT-Sekundärseite auf die Primär-
seite eingesetzt. Außerdem wird der up-Levelshifter in BOT- bzw. TOP-Sekundärseite
zur Erweiterung des Spannungshubs eingesetzt.
Abbildung 4.5 zeigt die vereinfachte Schaltungstopologie des 1200V HV-Levelshifters.
Der HV-Levelshifter wird für die Übertragung von Ansteuersignalen vom low side-
IC auf das high side-IC verwendet. Die Spannungsfestigkeit von 1200V wird durch die
Kaskadierung von zwei 600V Hochvolt-Transistoren HV1 und HV2 erreicht. Dabei liegt
der HV1-Transistor im low side-IC, während der HV2-Transistor im high side-IC plat-
ziert ist. Die physische Trennung zwischen den Chips ist hier durch die blau gestrichelte
Linie symbolisiert. Der Trägerwafer des high side-ICs ist an das niedrigste Potenzial
SHV2 angeschlossen. Die Ansteuerung der beiden HV-Transistoren erfolgt durch den
MV-Transistor M1. Der Stromfluss wird durch R1 begrenzt und der Spannungsabfall
an R2 auf der high side erfasst. Das Signal wird differenziell und gepulst über zwei
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Levelshifterzweige (nicht dargestellt in der Abbildung) übertragen und diversen Filter-
ungen unterzogen. Damit wird eine sichere Übertragung mit geringer Stromaufnahme
garantiert.
Der eingesetzte HV-Levelshifter mit NMOS-HV-Transistoren ist in der Lage Signale nur
in der positiven Richtung zu übertragen (Dies wird durch den rot gepunkteten Pfeil in
Abbildung 4.5 angedeutet). Dies bedeutet, dass Vdd off(TOP) in Abbildung 4.5 immer
positiver als das Potenzial des handle wafer low side HWLS sein muss. Da dies beim
normally-on SiC-JFET nicht unbedingt gegeben ist, ist die Übertragung des TOP-
Signals ausgehend von der Primärseite nicht möglich. Deshalb ist es hier zwingend
notwendig, dass die Signalübertragung zum high side-IC im hier entwickelten Treiber






















Abbildung 4.5: HV-Levelshifter mit einer Spannungsfestigkeit von 1200V;




Nach der Verarbeitung und Anpassung der BOT- bzw. TOP-Signale auf der Pri-
märseite bekommt man gültige Ansteuersignale (STOP und SBOT in Abbildung 4.1)
zur Ansteuerung der entsprechenden Leistungsbauelemente. Diese Signale werden,
wie in Abbildung 4.6 dargestellt, durch separate up/down-Levelshifter auf die BOT-
Sekundärseite übertragen. Im Pulsgenerierungsblock für den TOP-Schalter werden die
Ein- und Ausschaltpulse aus dem übertragenen Ansteuersignal STOP erzeugt. Diese
Pulse (ON, OFF) werden differenziell durch den HV-Levelshifter auf den high side-IC
übertragen. Dort wird das Ansteuersignal durch entsprechende Schaltungen rekon-
struiert und weiterverarbeitet (siehe Abschnitt 4.5), um anschließend die passenden
Ansteuersignale des TOP-Schalters zu gewinnen.
Das übertragene Ansteuersignal SBOT für den BOT-Schalter durchläuft zunächst den
Signalanpassungsblock. An dieser Stelle erfolgt die Signaltrennung des Steuersignals in
zwei auf verschiedenen Spannungsebenen liegende Pfade. So bekommt das Signal den
passenden Spannungshub zur Ansteuerung des SiC-JFET. Gleichzeitig wird das Signal
für die Ansteuerung des externen PMOS-Transistors der Kaskode durch die Verknüp-


































Abbildung 4.6: Schaltplan der BOT-Sekundärseite. Weiße Blöcke repräsentieren die




Signale werden an die Treiberstufen-Blöcke geliefert. Dort werden die Signale verstärkt,
um die Gates der Kaskode-Schalter (SiC-JFET und externen PMOS) direkt ansteuern
zu können.
Ein sicherer Betrieb des Kaskode-Schalters verlangt die Implementierung von Über-
wachungsfunktionen in den jeweiligen Sekundärseiten (TOP und BOT). Dafür ist
die Integration einer präzisen bandgap-Spannungsreferenz, einer bias-Zelle und einer
start-up-Zelle auf den Sekundärseiten notwendig. Diese Zellen und andere Schaltungs-
teile, die für die Fehler- und Signalverarbeitung verantwortlich sind, sind im Schal-
tungsteil A (Abbildung 4.3) platziert und mit dem festen Spannungshub (I) versorgt.
Andere Schaltungsteile, die für die Erweiterung des dynamischen Spannungshubs ver-
antwortlich sind und keine Verarbeitungsaufgaben besitzen, werden im Schaltungs-
teil B (Abbildung 4.3) platziert und mit dem festen Spannungshub (II) versorgt. Beim
Hochfahren der Versorgungsspannungen (Initialisierungsphase) ist es wichtig, einen
sicheren Zustand zu garantieren. Dies ist durch die Zusammenarbeit zwischen ver-
schiedenen Schaltungsteilen gelungen. Dazu gehören start-up-Zelle, Verzögerungszelle
und Überwachungsfunktion der Gateabschaltspannung (Teil des ERROR-Blocks). Auf
die Initialisierungsphase wird detailliert in Abschnitt 4.6.3 eingegangen.
Neben den herkömmlichen für normally-off Bauelemente verwendeten Überwachungs-
funktionen, wie Betriebsspannungs- und Kurzschlussüberwachung, muss bei normally-
on Schaltern die Gateabschaltspannung überwacht werden. Diese Überwachungsfunk-
tion kann u.U. die Versorgungsspannungsüberwachung ersetzen, da eine Unterschrei-
tung der Gateabschaltspannung in der Regle auf ein Problem in der Versorgungs-
spannung hinweist. Im Fehlerverarbeitungsblock werden die Fehlersignale (Gateab-
schaltspannungsüberwachung, start-up) zusammengefasst und als Fehler gemeldet. Die
Meldung eines Fehlerzustandes löst ein definiertes Szenario aus, was den Signalweg
des Steuersignals blockiert und ein Fehlersignal mit dem up/down-Levelshifter (sie-
he Abbildung 4.6) zur Primärseite zurück überträgt. Gleichzeitig wird ein Ausschalt-
signal für den externen PMOS-Transistor ausgelöst. Dadurch wird der externe PMOS-
Transistor ausgeschaltet, der wiederum den SiC-JFET durch die automatische clam-
ping-Schaltung ausschaltet. Auf das detaillierte Szenario der Fehlerverarbeitung wird
in Abschnitt 4.6.3 eingegangen.
Das Ausschalten des Kaskode-Schalters erfolgt mit Hilfe der in Abbildung 4.7 darge-
stellten integrierten clamping-Schaltungen. Wie bereits im Abschnitt 2.5.4 erwähnt,
hat die in Abbildung 4.7 a dargestellte clamping-Schaltung einen Nachteil für Tran-
sistoren mit positiver Gateeinschaltspannung. Um diesen Nachteil zu überwinden,
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wurde der Transistor Mclamp mit der Diode Dclamp in Reihe geschaltet (siehe Abbil-
dung 4.7 b). Dieser Transistor Mclamp und der externe PMOS-Transistor arbeiten im
Gegentakt, d.h. bei normalem Betrieb bleibt Mclamp durch das Einschalten des externen
PMOS-Transistors im Sperrzustand und blockiert damit den Pfad zwischen dem SiC-
JFET-Gate und dem PMOS-Source, so dass eine höhere positive Spannung über 0,7V
am SiC-JFET-Gate angelegt werden kann. Das reduziert den RDS,on und demzufolge
die Gesamtverluste des Kaskode-Schalters. Im Fehlerfall wird Mclamp durch das Aus-
schalten des externen PMOS-Transistors automatisch eingeschaltet. Dadurch wird der
clamping-Pfad aktiviert. Die Zenerdiode (Z) dient hier zum Schutz des Gateoxides von
Mclamp. Der Widerstand (R) begrenzt den Zwischenkreisstrom über der Zenerdiode
(Z) und lässt gleichzeitig die Spannung über dem Drain des externen PMOS bis zur




























Abbildung 4.7: Automatische clamping-Schaltung im Fehlerfall und beim Hochfah-
ren des Treibers zum Ausschließen eines Ein-Zustandes
4.5 TOP-Sekundärseite
Abbildung 4.8 zeigt den Schaltplan der TOP-Sekundärseite. Das von der Primärseite
durch den HV-Levelshifter übertragene Steuersignal durchläuft zunächst den Rekon-
struktionsfilter. Hier wird ein gültiges Signal S′TOP aus den übertragenen Ein- und Aus-
schaltpulsen rekonstruiert. An diesem Block greift auch das start-up-Signal an und blo-
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ckiert den Signalweg während der Initialisierungsphase. Eine detaillierte Beschreibung
der differenziellen Signalübertragung durch die HV-Levelshifter und das dazugehörige
Rekonstruktionsverfahren ist in [95, 78] zu finden. Im Block Signalanpassung werden
die endgültigen Ansteuersignale für den SiC-JFET- und den externen PMOS-Transistor
gewonnen. Ebenfalls ist auf der TOP-Sekundärseite die Implementierung einer präzisen
bandgap-Spannungsreferenz, einer bias-Zelle und einer start-up-Zelle für den sicheren
Betrieb des Kaskode-Schalters notwendig. Der Signalverlauf zwischen den Blöcken der
TOP-Sekundärseite entspricht dem der BOT-Sekundärseite. Auf bestehende Unter-
schiede bezüglich der Signal- und Fehlerverarbeitung innerhalb der Blöcke wird in
den nächsten Abschnitten eingegangen. Ein Hauptunterschied zur BOT-Sekundärseite
liegt darin, dass keine Rückmeldung des Fehlersignals von der TOP-Sekundärseite zur
Primärseite stattfindet, da kein HV-Levelshifter in Form eines HV-PMOS-Transistors

























Abbildung 4.8: Schaltplan der TOP-Sekundärseite. Weiße Blöcke repräsentieren den
Signalweg. Gelbe Blöcke repräsentieren die Fehlerüberwachung und
die Fehlerverarbeitung.
4.6 Neue entworfenen Funktionsblöcke und modifizierte
Zellen
Ausgehend von den Besonderheiten der Ansteuerung der SiC-JFETs in der Kaskode-
Anordnung werden die neuen Funktionsblöcke im Folgenden vorgestellt und erläutert.





Für ein besseres Verständnis des Signalanpassungsblocks wird zunächst das Betriebs-
szenario der Kaskode-Light anhand Abbildung 4.9 erklärt. Die Abbildung zeigt eine
Vereinfachung der BOT- bzw. TOP-Sekundärseite. Die Transistoren M1 bis M4 reprä-
sentieren die Treiberendstufen der Kaskode-Schalter. Der rote Pfad fungiert als clam-
ping-Pfad und der grüne Pfad als gemeinsames Bezugspotenzial (gemeinsames Source
für SiC-JFET und externen PMOS). Die Spannungspegel Vdd on (Gateeinschaltspan-
nung des SiC-JFET), Gnd off (Gateabschaltspannung des SiC-JFET) und Gnd on
(Hilfsspannung) wurden bereits in Abschnitt 4.2 erläutert. Die konkreten Zahlen sind
nur beispielhaft eingeführt.
Es kann im Betrieb zwischen zwei Fällen unterschieden werden. Während der Erste den
normalen Betrieb darstellt, präsentiert der Zweite den fehlerhaften Betrieb. Im nor-
malen Betrieb liegt kein Fehler vor und das Fehlersignal ist am Gate von M3 und M4
auf high (kein Fehler) gesetzt. Dadurch schaltet der Transistor M4 den externen PMOS-
Transistor mit z. B. −12V permanent ein. So lang keine Änderung des Fehlersignals
vorliegt, wird dieser Zustand gehalten. Der externe PMOS fungiert als niederohmiger
Schalter im Kaskode-Zweig und schaltet gleichzeitig den Mclamp Transistor aus. Da-
durch bleibt das Gate des SiC-JFET vom externen PMOS-Drain entkoppelt. Infolge-
dessen kann der SiC-JFET als autonomer Schalter durch seine Treiberstufe (M1, M2)
zwischen z. B. 2V und −18V ein- und ausgeschaltet werden.
Nun betrachten wir den Fall, dass ein Fehler z. B. wegen einer Gateabschaltspannungs-
unterschreitung oder in der Initialisierungsphase ausgelöst wird. Die Fehlerverarbei-
tungslogik reagiert auf den Fehlerfall mit einem low-aktiven Fehlersignal am Gate
von (M3, M4) und sperrt gleichzeitig den Weg der Ansteuersignale von M1 und M2.
Das low Fehlersignal schaltet M3 ein, was wiederum den externen PMOS-Transistor
zwingt, auszuschalten. Die Spannung am gemeinsamen Source US beginnt zu steigen,
was einen dynamisch hohen Peak-Strom im Pfad II (US–Gnd off –M2–clamping-Pfad)
verursacht, der die Bauelemente in diesem Pfad belastet. Um dies zu verhindern, muss
das Gate des SiC-JFET durch das Ausschalten von M1 und M2 mit Hilfe der Diode D1
isoliert werden. Hier unterscheidet man zwei Fälle:
• In der Initialisierungsphase (Hochlaufen der Betriebsspannung) werden die Tran-
sistoren M1 und M2 ab ca. 3V aktiv ausgeschaltet.
• Mit dem Unterschreiten der Gateabschaltspannung werden die Transistoren M1
und M2 durch die noch vorhandene Spannung aktiv ausgeschaltet.
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Das Ausschalten der Transistoren M1 und M2 führt zum kurzzeitigen hochohmigen
Zustand des SiC-JFET-Gate, bevor die clamping-Schaltung aktiv wird. Der weitere
Anstieg der Spannung an US schaltet den Mclamp Transistor ein und die Diode Dclamp
wird über den Pfad I in Durchlassrichtung gepolt. Dadurch nimmt das Gate des
SiC-JFET ein definiertes Potenzial an, welches nahezu dem Potenzial des externen
PMOS-Drains UD,pmos entspricht. Der Kanal des SiC-JFET beginnt langsam abzu-
schnüren und sobald die Spannung an US die SiC-JFET-Gateabschaltspannung er-
reicht, sperrt der Kanal komplett und blockiert den Strom iD. Der erreichte Zustand

































Abbildung 4.9: Betriebsszenarios der BOT- bzw. TOP-Kaskode-Schalter. M1 und M2
sind die Endstufentransistoren zur Ansteuerung des SiC-JFET. M3
und M4 sind die Endstufentransistoren zur Ansteuerung des exter-




Dieser Zustand bleibt solang der Fehler vorhanden ist. Erst wenn keine Fehlermeldung
(Initialisierungsphase ist zu Ende oder die Gateabschaltspannung hat ihre gewünschte
Schwelle überschritten.) mehr vorliegt, beginnt die Logik des Treibers diesen Zustand
zu verlassen. Dafür wird zuerst der SiC-JFET mit der definierten Gateabschaltspan-
nung Gnd off durch das Einschalten von M2 ausgeschaltet. Danach wird das Fehler-
signal auf high gesetzt und somit wird M4 eingeschaltet. Zu diesem Zeitpunkt befindet
sich der SiC-JFET bereit im ausgeschalteten Zustand. Durch das Einschalten von M4
beginnt der Einschaltvorgang des externen PMOS-Transistors, der mehr als 1µs 4 in
Anspruch nimmt. Während des Einschaltvorgang des externen PMOS-Transistors darf
der SiC-JFET nicht eingeschaltet werden, damit der externe PMOS nicht der Zwischen-
kreisspannung ausgesetzt wird. Erst wenn der externe PMOS durchgeschaltet ist, kann
der Signalweg für die Taktung des SiC-JFET freigegeben werden.
Signalanpassung im BOT-Zweig: Das beschriebene Szenario ist durch logische Gat-
ter und Verzögerungszellen im Signalanpassungsblock entsprechend dem Schaltplan
in Abbildung 4.10 für die BOT-Sekundärseite implementiert. Ansteuer- und Fehler-
signal gelangen über den IN- bzw. _ERRIN-Eingang zu dem Signalanpassungsblock.
Die Ansteuersignale der Transistoren M1 und M2 (siehe Abbildung 4.9) verlassen den
Signalanpassungsblock über die Ausgänge OUTP bzw. OUTN. Das Ansteuersignal der
Transistoren M3 und M4 (siehe Abbildung 4.9) verlässt den Block über den Ausgang
EX-PMOS. Die simulierten Signale dieses Blocks sind in Abbildung 4.11 dargestellt. Es
werden drei Zustände unterschieden: Normalbetrieb, Auftreten des Fehlers und
Wegfall des Fehlers. Die Signale IN, S1, OUTN und _ERRIN liegen im Spannungs-
hub [Vdd off, Gnd off ] während die Signale OUTP und EX-PMOS im Spannungshub
[Vdd on, Gnd on ] arbeiten.
Das am Eingang (IN) über den up/down-Levelshifter gelangte Signal durchläuft zu-
nächst eine Kurzimpulsunterdrückung (KIU), um die möglichen Kurzimpulse (glitches)
bei der Übertragung von der Primär- auf die Sekundärseite zu unterdrücken. Danach
wird der Signalweg in zwei Pfade (a) und (b) getrennt. Parallel werden die Signale in
dem jeweiligen Pfad (a, b) für die Ansteuerung der Transistoren (M1 und M2 ) vorbe-
reitet.
4Der externe PMOS-Transistor besitzt eine große Fläche und Gatekapazität, um möglichst niede-
rohmig zu sein. Sein Treiber ist relativ klein im Vergleich zum Treiber des SiC-JFET
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Im Pfad (a) wird das Signal zuerst mit dem invertierenden Ausgang des RS-Flipflops
durch ein NAND-Gatter verknüpft. Demgegenüber wird das Signal im Pfad (b) mit dem
nicht invertierenden Ausgang des RS-Flipflops durch ein NOR-Gatter verknüpft. Nach
der Verknüpfung erfolgt im Pfad (a) die Signalübertragung über den up-Levelshifter.
Dadurch lässt sich der Spannungshub des Ansteuersignals erweitern bzw. der Einschalt-






































Abbildung 4.10: Vereinfachter Schaltplan des Signalanpassungsblocks für die BOT-
Sekundärseite zur Erzeugung der Ansteuersignale der Treiberend-
stufe des SiC-JFET sowie des Ansteuersignals des externen PMOS
Das übertragene Signal wird mit einem Schmitt-Trigger (in Abbildung 4.10 nicht
gezeigt) ausgewertet. Damit werden die Flankensteilheit und die Störsicherheit des
Signals erhöht. Die durch die Signalübertragung resultierende Verzögerungszeit im
Pfad (a) werden durch die Verzögerungsblöcke (τ = 17 ns) im Pfad (b) ausgeglichen.
Gleichzeitig sorgen diese Blöcke für eine Flankenverschiebung zwischen den steigenden
und fallenden Flanken der Ansteuersignale OUTP, OUTN. Dies ist in den vergrößerten
Bereichen I und II in Abbildung 4.11 zu sehen. Durch die Flankenverschiebung wird ein
Querstrom bei der Umschaltung zwischen M1 und M2 verhindert. Abschließend werden




Der Fehlerzustand wird mit Hilfe eines RS-Flipflop, das aus zwei NAND-Gattern be-
steht, verarbeitet. Bei einem low Signal (Fehlerfall) am Eingang (_ERRIN) wird das
RS-Flipflop auf high gesetzt. Damit werden die Signalwege in den Pfaden (a) und (b)
durch die vorhandene NOR- bzw. NAND-Verknüpfung blockiert. Die Ausgangssignale
OUTP und OUTN werden hinsichtlich der Transistoren M1 und M2 in den ausgeschal-
teten Zustand gesetzt (t1 in Abbildung 4.11). Als Folge wird das Gate des SiC-JFET,
wie bereits im Betriebsszenario beschrieben, kurzzeitig hochohmig bevor das Gate das
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Abbildung 4.11: Simulierte Signale des Signalanpassungsblocks für die BOT- Sekun-
därseite
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Das invertierte (_ERRIN) Signal und das Ansteuersignal (S1) werden durch ein NOR-
Gatter miteinander verknüpft. Diese Verknüpfung garantiert einerseits einen gültigen
Zustand an den Eingängen (_SET, _RESET) des RS-Flipflops und andererseits, dass
das RS-Flipflop den Fehlerzustand speichert, d. h. wenn _ERRIN von low auf high
(t2, Wegfall des Fehlers) wechselt, bleibt das RS-Flipflop im gesetzten Zustand. Erst
wenn kein Einschaltpuls des Leistungsbauelements vorliegt (t3), wird das RS-Flipflop
auf low zurückgesetzt. Nach dem bedingten Rücksetzen des RS-Flipflops werden die
Eingänge der NOR-Verknüpfung im Pfad (a) mit zwei low Signalen belegt. Demge-
genüber liegen auf den Eingängen der NAND-Verknüpfung im Pfad (b) ein low und
ein high Signal vor. Diese Belegungen sorgen dafür, dass das OUTN Signal von low
auf high bei t3 wechselt, während das OUTP Signal den alten Zustand (high) behält.
Diese Einstellungen schalten den SiC-JFET nach einem Fehlerzustand mit definier-
ter Abschaltspannung Gnd off aus. Durch die beschriebene Logik entstehen keine
fehlerhaften Steuermuster. Die Zeitdauer für die Fehlerspeicherung wird auf der Pri-
märseite mit 10µs festgelegt. Diese Zeitdauer ist notwendig, da beim Verlassen des
Fehlerzustands zuerst der externe PMOS-Transistor eingeschaltet werden muss, bevor
die Taktung des SiC-JFET startet.
Das Ansteuersignal (EX-PMOS) des externen PMOS-Transistors wird in diesem Block
mit Hilfe der Fehlerverarbeitung erzeugt. Dafür wird zuerst das Signal am invertie-
renden Ausgang des RS-Flipflops durch einen up-Levelshifter übertragen, um den
für die Ansteuerung passenden Spannungshub zu bekommen. Durch diese Übertra-
gung wird das Fehlersignal von einem Spannungshub zwischen Vdd off (z. B. −6V)
und Gnd off (z. B. −18V) auf den Spannungshub zwischen Vdd on (z. B. +2V) und
Gnd on (z. B. −12V) umgesetzt. Das übertragene Signal wird mit einem Schmitt-
Trigger (ist in Abbildung 4.10 nicht zu sehen) ausgewertet. Nach der Auswertung
durchläuft das Signal eine Verzögerungszeit. Diese Verzögerungszeit und die durch
die Übertragung resultierende Verzögerungszeit haben zwei Ziele. Erstens sorgen sie
beim Auftreten eines Fehlers (t1) dafür, dass zuerst das SiC-JFET Gate durch das Aus-
schalten der beiden M1 und M2 Transistoren kurzzeitig hochohmig wird. Dann wird der
externe PMOS-Transistor durch das EX-PMOS-Signal ausgeschaltet (siehe vergrößerter
Bereich III in Abbildung 4.11). Zweitens, wenn der Fehler weg ist, wird der SiC-JFET,
der sich bereits im Ausschalten befindet, mit definierter Gateabschaltspannung aus-
geschaltet. Erst dann darf der externe PMOS-Transistor eingeschaltet werden (siehe
vergrößerter Bereich IV in Abbildung 4.11). Durch die bereits beschriebene Zeitdauer
der Fehlerspeicherung wird abgesichert, dass der SiC-JFET gesperrt bleibt, solange bis
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der externe PMOS-Transistor einschaltet. Das EX-PMOS-Signal gelangt ebenfalls über
einen Vortreiber auf die Treiberendstufe des externen PMOS-Transistors.
Signalanpassung im TOP-Zweig: Im Unterschied zur BOT-Sekundärseite wird die
Zeitdauer der Fehlerspeicherung nicht von der Primärseite bestimmt, weil der Feh-
ler der TOP-Sekundärseite nicht zurück übertragen wird (HV-PMOS-Transistor nicht
vorhanden). Deshalb ist es nötig, dass diese Zeitdauer in der TOP-Sekundärseite ge-
neriert wird. Dies kann durch einfache Verzögerung der Fehlerabmeldung realisiert
werden. Dadurch ändert sich die logische Verknüpfung im Schaltplan des Signalanpas-
sungsblocks, allerdings bleiben die Ein- und Ausgänge und der Betriebsverlauf wie auf
der BOT-Sekundärseite erhalten. Die Abbildung 4.12 zeigt den vereinfachten Schalt-
plan der TOP-Sekundärseite, die dazugehörige Simulation ist in Abbildung 4.13 dar-
gestellt.
Wie im Schaltplan zu sehen, wird ein Verzögerungsblock (4µs) vor dem RS-Flipflop ein-
gebaut. Der Verzögerungsblock sorgt dafür, dass die steigende Flanke des Fehlersignals
(_ERRIN), die das Rücksetzen des Fehlers ankündigt (t1 in Abbildung 4.13), 4µs bei
t3 verzögert wird. Die fallende Flanke bleibt unverändert. Die 4µs werden ausgewählt,






































Abbildung 4.12: Vereinfachter Schaltplan des Signalanpassungsblocks für die TOP-
Sekundärseite zur Erzeugung der Ansteuersignale der Treiberend-
stufe des SiC-JFET sowie des Ansteuersignals des externen PMOS
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Im Pfad (b) befinden sich zwei NOR-Verknüpfungen. Durch die Erste wird garantiert,
dass der Signalweg erst nach dem Rücksetzen der Fehlerspeicherung freigegeben wird.
Durch die Zweite wird der SiC-JFET mit definierter Spannung Vdd off nach demWeg-
fall des Fehlerereignisses ausgeschaltet. Im Vergleich zur BOT-Implementierung wird
im Pfad (a) das NAND-Gatter durch ein NOR-Gatter ausgetauscht. Das NOR-Gatter
garantiert wie auf der BOT-Sekundärseite einen high Zustand des OUTP-Signals im
Fehlerfall. Der Signalverlauf im Pfad (a) und (b) beim Verlassen des Fehlerzustan-
des ist in den simulierten Signalen in Abbildung 4.13 zu sehen. Bei t1 wechselt das
_ERRIN von low auf high. Kurz danach wechselt das OUTN-Signal ebenfalls von low
auf high. Demgegenüber ändert das OUTP-Signal seinen Zustand nicht. Damit wird
der M2 Transistor eingeschaltet und der M1 Transistor ausgeschaltet (M1 und M2 in
Abbildung 4.9). Trotz des Eintreffens eines neuen Einschaltpulses bei t2 bleiben die
letzten Signalzustände erhalten, solange die Zeitdauer der Fehlerspeicherung noch nicht
abgelaufen ist. Zum Zeitpunkt t3 wird der Fehlerspeicher zurückgesetzt. Die nächste



















































4.6.2 Erweiterung des Signalanpassungsblocks
Durch die Erweiterung des Signalanpassungsblocks kann der Treiber zur Ansteuerung
verschiedenen Transistoren mit unterschiedlichen Wirkprinzipen eingesetzt werden.
Dank dem Prinzip der Versorgungsspannung, das in Abbildung 4.3 dargestellt wurde,
können Bauelemente mit negativer Spannung ohne weiter Beschaltung abgeschaltet
werden. Dank der SOI- Isolationstechnik können sowohl positive als auch negative
Spannungen gegenüber Ground verarbeitet werden. Durch einen externen Anschluss
kann zwischen zwei Modi ausgewählt werden.
Kaskode-Modus: Dieses Modus gilt für die Ansteuerung von normally-on Transis-
toren in Kaskode-Light-Anordnung, z. B. SiC-LJFET.
Normal-Modus: Dieser Modus gilt für die Ansteuerung von Si-IGBT-, Si-MOSFET so-
wie normally-off SiC-Transistoren (z. B. SiC-MOSFET) sowie normally-on Bau-





(Dieser Pfad hat die gleiche Struktur wie in Abbildung 4.10)
(Dieser Pfad hat die gleiche






















Abbildung 4.14: Erweiterung des Signalanpassungsblocks für universellen Bauele-
mente-Einsatz
Abbildung 4.14 zeigt den erweiterten Signalanpassungsblock. Die dazugehörigen simu-
lierten Signale sind in der Abbildung 4.15 dargestellt. Der Hauptunterschied im Ver-
gleich zum im Abschnitt 4.6.1 erläuterten Signalanpassungsblock liegt im Pfad (b),
der für die Ansteuerung des Transistors M4 (siehe Abbildung 4.9) zuständig ist. Dieser
Transistor wird mit dem Signal OUTN (siehe Abbildung 4.15) nur im Fehlerfall unter-
schiedlich angesteuert. Der Zustand des Signals OUTN bzw. des M4-Transistors wird
72





















































Abbildung 4.15: Simulierte Signale des erweiterten Signalanpassungsblocks
im Fehlerfall durch den Anschluss bzw. das Signal SELECT bestimmt. Während der
Transistor M4 im Kaskode-Modus (SELECT = Gnd off) bei einem Fehler ausgeschaltet
werden muss, muss er im Normal-Modus (SELECT = Vdd off) eingeschaltet werden.
Durch das Ausschalten des Transistors M4 im Kaskode-Modus wird ein dynamischer
Stromfluss in den Treiber verhindert, während durch das Einschalten des Transistors
M4 im Normal-Modus der Leistungsschalter mit definierter Spannung ausgeschaltet
wird. Der SELECT-Anschluss greift durch ein NOR-Gatter in den Pfad (c) ein, der für
die Ansteuerung des externen PMOS-Transistors mit dem Signal EX-PMOS zuständig
ist. Dadurch wird dieser Pfad im Normal-Modus deaktiviert, um den Stromverbrauch
zu reduzieren. In Abbildung 4.15 wird durch das Signal SELECT zwischen den beiden
Modi umgeschaltet. Allerdings sind die Signale OUTN und EX-PMOS im Fehlerfall
anders definiert. Das Signal OUTN ist für die Ansteuerung des oben beschriebenen
Transistors M4 zuständig. Das EX-PMOS Signal wird im Normal-Modus deaktiviert.
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Diese universelle Treiber-Variante, die für alle SiC-Transistoren und für Si-IGBTs ge-
eignet ist, ist bisher noch nicht praktisch in einem Chip realisiert. Die entsprechende
unterschiedliche Funktionalität ist allerdings in verschiedenen IC-Layouts praktisch
verfügbar.
4.6.3 Fehlerverarbeitung in BOT- und TOP-Sekundärseite
Der Fehlerverarbeitungsblock hat die Aufgabe, die detektierten Fehlersignale miteinan-
der zu verknüpfen und ein gemeinsames Signal an die anderen Schaltungsteile weiter-
zuleiten. Zu den Fehlersignalen gehören das start-up-Signal und das Statussignal der
Gateabschaltspannung des normally-on Leistungsbauelements. Letzteres ist von großer
Bedeutung, da es einen Brückenkurzschluss vermeidet, wenn die Gateabschaltspannung
eine bestimmte Schwelle unterschreitet. Die Gateabschaltspannungsüberwachung dient
gleichzeitig indirekt als Betriebsspannungsüberwachung. Es ist zu beachten, dass die
Gateabschaltspannungsüberwachung nur für bestimmte Bauformen des SiC-JFET ein-
gesetzt werden kann. Der Grund dafür liegt daran, dass die heutigen Transistoren spe-
zifische Schwellspannungen (hersteller- und strukturabhängig) besitzen. Infolgedessen
sind unterschiedlicher Treibervarianten notwendig, um die heutigen SiC-JFETs zu trei-
ben. Eine externe Konfiguration der Gateabschaltspannungsüberwachung oder auch
eine interne Konfiguration sind denkbar.
Die klassische Kurzschlussüberwachung [78, S. 126] (Überwachung der UDS-Spannung)
ist für normally-on Leistungsbauelemente auf der Sekundärseite des Treibers nicht so
ohne Weiteres realisierbar, da eine positive Spannung größer [UDSsat + 2 ∗ UF(Diode,650V)]
fehlt. Die Überwachung der UDS-Spannung kann nur für die BOT-Schalter durchgeführt
werden, da die nötige positive Spannung vorhanden ist. Auf diese Variante wurde in
dieser Arbeit verzichtet und die Laststromerfassung über einen Shunt realisiert. Dafür
ist eine entsprechende ITRIP-Schaltung auf der Primärseite integriert. Die Laststrom-
erfassung über einen Shunt ist nur für Lastströme kleiner als 50A praktikabel. Bei
hohen Lastströmen entstehen hohe Verluste im Shunt. Als Alternative könnte das im
Abschnitt 6.5 dargestellte Konzept implementiert werden.
Abbildung 4.16 zeigt das Blockschaltbild des Fehlerblocks auf der BOT-Sekundärseite.
Die Gateabschaltspannung des SiC-JFET wird im UVLO-Block überwacht. Bei Fehl-
erdetektierung wird ein low-aktives Signal freigegeben. Dieses Signal wird invertiert,
und mit dem start-up-Signal durch ein NOR-Gatter verknüpft. Das am Ausgang _ERR
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resultierte Signal gelangt über einen Zwischentreiber einerseits zum Signalanpassungs-
block auf der BOT-Sekundärseite, andererseits wird das Signal über einem up/down-
Levelshifter auf die Primärseite zurückübertragen. Dort wird das Fehlersignal an den
Fehlerverarbeitungsblock der Primärseite weitergegeben, d. h. der Fehlerzustand der
BOT-Sekundärseite wird ständig an die Primärseite gemeldet. Dadurch lässt sich der
Signalweg sowohl für den BOT-Schalter als auch für den TOP-Schalter im Fehler-
zustand blockieren. Auf der TOP-Sekundärseite hat das Blockschaltbild der Fehler-
verarbeitung die gleiche logische Struktur mit dem Unterschied, dass keine Rückmel-














Abbildung 4.16: Schaltplan des Fehlerverarbeitungsblocks für die BOT-Sekundär-
seite
Die entsprechenden Simulationsergebnisse werden in Abbildung 4.17 gezeigt und gelten
für die BOT- und TOP-Sekundärseite. Die Signale Vdd off, Gnd off und US repräsen-
tieren die Betriebsspannungen bzw. das Bezugspotenzial. Die Signale start-up, _ERR
und _ERR_BOT repräsentieren das Betriebsbereitschaftssignal, das Fehlersignal der
Sekundärseite und das über den up/down-Levelshifter auf die Primärseite übertragene
Fehlersignal. Während des Simulationsvorgangs wurde die Spannung Gnd off in der
Initialisierungsphase und auch beim Testen des Gateabschaltspannungsfehlers lang-
sam verändert. Dies ist bei langsam hochfahrenden Betriebsspannungen realitätsnah,
da die überwachten Spannungen wegen ihrer Stützkapazitäten keinen sprunghaften
Veränderungen unterliegen. Die Spannung Vdd off wird z. B. durch eine Zenerdiode
gewonnen (siehe Abbildung 4.3). In Abbildung 4.17 werden die zwei auftretenden Be-
triebszustände, die das Fehlersignal auslösen, dargestellt.
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Abbildung 4.17: Simulierte Signale des Fehlerblocks für BOT-Sekundärseite
A. Initialisierungsphase
Beim Hochfahren der Betriebsspannung in Richtung der negativen Gateabschaltspan-
nung Gnd off =−18V (SiC-LJFET) bleibt das Einschaltinitialisierungssignal (start-
up) nahe der Spannung Vdd off und erzwingt dadurch, dass das _ERR Signal mit der
Betriebsspannung läuft, d.h. das _ERR Signal bleibt low-aktiv und sperrt den Weg
des Ansteuersignals. Zum Zeitpunkt t1 löst das start-up-Signal bei ausreichender Sp-
annung (Spannungsdifferenz zwischen Vdd off und Gnd off) eine Betriebsbereitschaft
aus. Es ist zu beachten, dass das Auslösen des Betriebsbereitschaftssignals mit einer
kleinen Zeitverzögerung versehen ist (siehe Abbildung 4.6). Dadurch wird garantiert,
dass die Überwachungszelle der Gateabschaltspannung die richtige Entscheidung im
Zeitpunkt t1 trifft. Zu diesem Zeitpunkt hat die Gateabschaltspannung des SiC-JFET
den gewünschten Wert noch nicht ganz erreicht. Infolgedessen hält die UVLO-Zelle
das _ERR Signal low-aktiv. Zum Zeitpunkt t2 hat die Gateabschaltspannung den ge-
wünschten Wert überschritten. Dies wird mit den Signalen _ERR und _ERR_BOT an
den Signalanpassungsblock und an die Primärseite gemeldet (fehlerfreier Zustand).
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B. Unterschreitung der Gateabschaltspannung
Eine ähnliche Überwachungsschaltung wie in [78] wurde auch hier eingesetzt (siehe Ab-
bildung 4.18). Die Dimensionierung der Spannungsteiler-Widerstände garantiert einen
geringen Querstrom, um den Stromverbrauch der Zelle zu reduzieren. Der Spannungs-
teiler stellt die zum Vergleich nötige Spannung (USP) bereit. Diese Spannung wird mit
der Referenzspannung verglichen, die durch die bandgap-Zelle an dem invertierenden
Eingang des Hysteresekomparators bereitgestellt wird. In normalen Betrieb liegt USP
über Uref und der Ausgang des Komparators ist high. Im Fehlerfall sinkt USP unter
Uref und der Komparatorausgang wechselt auf low-aktiv. Um ein Abschalten aufgrund
unmotivierter Fehler (kurze Störungen) zu vermeiden, z. B. kurzzeitiges Absinken der
Versorgungsspannung beim Schalten, wird ein Kondensator C eingesetzt [78]. Dadurch
wird die Fehlererfassung ca. 4µs verzögert. Das Fehlersignal wird vom Schmitt-Trigger
an den Ausgangsbuffer weitergegeben.
Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 4.17 zu sehen. In t3 wird die Schwelle
unterschritten, kurz danach kommt die Fehlermeldung mit ca. 4µs Verzögerung. Durch
den Hysteresekomparator wird sichergestellt, dass das Rücksetzen des Fehlersignals erst
nach dem Überschreiten einer kritischen Schwelle (zum Zeitpunkt t4) zurückgesetzt


















Ein korrekter Betrieb des ICs verlangt eine präzise Spannungsreferenz, die geringfügige
Schwankungen mit der Temperatur und der Betriebsspannung hat. Die in [95, 78] be-
schriebe bandgap-Spannungsreferenz wird für die Primärseite und BOT-Sekundärseite
eingesetzt. Auf die Probleme der bandgap-Spannungsreferenz auf der TOP-Sekundär-























Abbildung 4.19: bandgap-Referenz mit modifizierter Widlar-Implementierung
Abbildung 4.19 zeigt die für TOP-Sekundärseite vorgesehene bandgap-Referenz nach
der Widlar- Implementierung 5. Wegen des Einflusses der Offsetspannung des Träger-
wafers wird die Regelschleife T4 und T5, die die Referenzspannung (Ubandgap) stabi-
lisiert, unterbrochen. Die Neuausregelung der Referenz ist temperaturabhängig und
kann bis zu mehreren µs dauern (siehe Abbildung 4.20 a). Während der Neuausre-
gelung der bandgap-Referenz steht den Überwachungsschaltungen keine korrekte Ver-
gleichsspannung zur Verfügung. Dies ist insbesondere bei der Kurzschlussüberwachung
5Die Widlar-Implementierug ist z. B. in [96, 95, 78] zu finden.
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und der Gateabschaltspannungsüberwachung nicht akzeptabel, da die zulässigen Kurz-
schlusszeiten für Si-IGBTs und SiC-MOSFET nur 10µs betragen. Auch in der Kaskode-
Topologie ist die Kurzschlusszeit des externen PMOS-Transistors auf 10 µs begrenzt.














































b.)Verbesserte, nur sehr kurze Regelzeit nach






































Abbildung 4.20: Simuliertes Problem der Widlar-bandgap-Referenz auf der TOP-
Sekundärseite und Vergleich alternativer Lösungen
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Um die Regelzeit zu verkürzen, wird die start-up-Schaltung modifiziert. Dabei wird die
alte start-up-Schaltung (gepunktete Bauelemente in Abb. 4.19) mit der neuen start-up-
Schaltung (grün gezeichnete Bauelemente) ausgetauscht. Die Spannung im Punkt (b)
wurde so wie im Punkt (a) eingestellt (siehe Abb. 4.20 c). Für die Konfiguration wurden
drei Faktoren berücksichtigt:
• Temperatur: Die Spannung im Punkt (b) muss ebenso wie die Spannung im
Punkt (a) einen negativen Temperaturkoeffizienten besitzen (siehe Abbildung
4.20 c). Dafür wurde der Widerstand R4 aus Poly-Silizium realisiert, welcher einen
negativen Temperaturkoeffizient besitzt.
• Offsetspannung (Potenzial des Trägerwafers): Durch die Realisierung des Wider-
stands R4 im isolierten Poly-Silizium hat die Spannung im Punkt (b) eine geringe
Abhängigkeit von der Offsetspannung.
• Versorgungsspannung: Durch den bias-Strom IREFp wird die Spannung im
Punkt (b) relativ unabhängig hinsichtlich der Versorgungsspannung.
Damit fungiert der Transistor T3 als alternativer Pfad für den Strom (I) (siehe Abbil-
dung 4.19) bei der Unterbrechung der Regelschleife T4 und T5. Es ist in Abb. 4.20 b
zu sehen, dass die Neuausregelung der Referenzspannung mit der neuen Schaltung
weniger als 1 µs beträgt.
4.7 Versionen des Gatetreibers
Der in den letzten Abschnitten beschriebene Treiber umfasst die Hauptversion, die für
alle normally-on Bauelemente in der Kaskode-Anordnung mit bis zu 20V Ansteuerhub
gültig ist. Für die normally-on Bauelemente (z. B. SiC-VJFET), die lediglich einen
Ansteuerungshub kleiner als 14V besitzen, wurden Vereinfachungen vorgenommen.
Die vereinfachte Version kann wie folgt beschrieben werden:
Schaltplan: Die allgemeinen Beschreibungen und Funktionen der vereinfachten Versi-
on sind zu der Beschreibung des Schaltplans in der Abbildung 4.1 identisch.
Versorgungsspannung: Die Primärseite wird weiterhin mit (VDD, GND) versorgt. Für
die BOT- bzw. TOP-Sekundärseite wird die Versorgungsspannung nicht erwei-
tert, d. h. hinsichtlich der Abbildung 4.3 wird die gesamte Logik der Sekundär-
seite mit einer Gateeinschaltspannung Vdd off und einer Gateabschaltspannung
Gnd off versorgt.
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Primärseite: Die Primärseite der vereinfachten Version ist bezüglich der Schaltungs-
teile und des Layouts zu der Primärseite der Hauptversion identisch.
Sekundärseite: Hier gibt es zwei Modifikationen. Zum Ersten muss die Überwachung
der Gateabschaltspannung auf die jeweilige Schwelle entsprechend der geänderten
Versorgungsspannung angepasst werden. Zum Zweiten wird das Ansteuersignal
in den Signalanpassungsblöcken in Abbildung 4.10 und 4.12 nicht erweitert. D. h.
der Pfad (a) in den genannten Abbildungen wird eliminiert und die Logik für das
gleiche Ansteuer-Szenario neu angepasst.
Durch den Abbau der verschiedenen Schaltungsteile und Pads wird die benötigte Chip-
fläche der vereinfachten Version geringer.
4.8 Gatetreiberkonzept für normally-off Bauelemente
(IGBT, SiC-MOSFET, SiC-JFET)
Wie bereit im Abschnitt 4.6.2 erwähnt, wurde auf ein einzelnes, universelles Treiber-
design aufgrund der zusätzlich notwendigen Treiberfläche verzichtet. Allerdings kann
das vorgestellte Treiberkonzept auch für die Ansteuerung von normally-off Bauelemen-
ten, wie z. B. Si-IGBT, SiC-MOSFET, normally-off SiC-JFET und ggf. auch SiC-BJT,
mit notwendigen Anpassungen eingesetzt werden. Im Fall der normally-off SiC-JFET-
und SiC-BJT ist es nötig, eine externe Konfiguration am Treiber durchzuführen, da ein
permanenter Gate bzw. Basis-Strom im eingeschalteten Zustand fließen muss. Demge-
genüber können Si-IGBT und SiC-MOSFET mit dem Treiber direkt angesteuert wer-
den.
Das vorgestellte Treiberkonzept ist insbesondere durch den großen Spannungshub von
23V für die Ansteuerung von Si-IGBT und SiC-MOSFET vorteilhaft, wo insbesondere
für höhere Ströme eine negative Spannung für das Ausschalten der Bauelemente ver-
wendet wird, um das parasitäre Einschalten der Bauelemente zu vermeiden (siehe
Abbildungen 6.4, 6.5 und 6.6). Andererseits ist ein Spannungshub von bis zu 23V
nötig, um den SiC-MOSFET optimal ansteuern zu können. Das Blockschaltbild in der




Primärseite: Auf der Primärseite wurde die RESET-Zelle eliminiert. Stattdessen wur-
de ein Ausgangsinterface zum Austausch der Fehlersignale zwischen den einzel-
nen Halbbrückentreibern z. B. in der Vollbrückentopologie eingesetzt. Dadurch
werden alle Signalwege blockiert bzw. alle Leistungsbauelemente im System aus-
geschaltet, wenn einer der Halbbrückentreiber einen Fehler meldet. Das neue
Interface besitzt eine CMOS-Ausgangsstufe, die die Immunität gegenüber Stö-
rungen erhöht.
Sekundärseite: Auf der BOT- und TOP-Sekundärseite wurden die clamp-Einheiten
und die Treiberendstufen für die Ansteuerung des externen PMOS-Transistors
eliminiert. Außerdem wurden kleine Änderungen im Signalanpassungsblock vor-
genommen, um den Anforderungen zur Ansteuerung von normally-off Bauele-
menten gerecht zu werden.





Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt wurden drei Treibervarianten entwor-
fen. Die Erste ist für die Ansteuerung von normally-on SiC-LJFETs in Kaskode-Light-
Konfiguration mit erweitertem Betriebsspannungsbereich geeignet. Die Zweite ist für
die Ansteuerung von normally-on SiC-VJFETs in Kaskode-Light-Konfiguration mit ge-
ringerem Betriebsspannungsbereich vorgesehen. Die Dritte ist für die Ansteuerung von
SiC-MOSFETs, Si-IGBTs sowie normally-off SiC-JFETs konzipiert.
Die drei Varianten unterscheiden sich hinsichtlich des Layouts der Chips, der Anzahl
der Pins sowie der Fläche der low side bzw. high side-ICs. Für Testzwecke wurden
die Chips im modifizierten SOP28L-(Abb. 5.1 a) bzw. im QFN64-Gehäuse aufgebaut
(Abb. 5.1 b). Die Chips sind im Gehäuse auf zwei voneinander isolierten Insel mit
einem minimalen Abstand von 0,4mm im SOP28L-Gehäuse und 0,85mm im QFN64-
Gehäuse platziert. Durch diesem Abstand wird die Hochspannungsisolation zwischen
high und low side-ICs garantiert.
5.2 IC-Layout
Aufgrund des ähnlichen Layouts der drei Varianten wird hier nur das Layout des Trei-
bers für den SiC-LJFET in Kaskode-Konfiguration und Halbbrückentopologie vorge-
stellt. Die entsprechenden Chipfotos sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Die Chipfotos
sind so angeordnet, dass sie den Aufbau im Gehäuse SOP28L mit einem Isolations-
abstand von 0,4 mm entsprechen. Der low side-IC enthält die Primärseite des Halb-
brückentreibers, die medium voltage up/down-Levelshifter zur BOT-Sekundärseite, die
BOT-Sekundärseite mit den Treiberendstufen für den BOT-SiC-LJFET und den BOT-













a.)Multi-Chip-Gehäuse (SOP28L) mit zwei voneinander isolierten Inseln; Isolationsabstand










b.)Multi-Chip-Gehäuse (QFN64) mit zwei voneinander isolierten Inseln; Isolationsabstand
0,85mm; HP sind Haltepins zur Befestigung der Chipinseln














































































Abbildung 5.2: Chipfotos der Gatetreiber-ICs (Gehäuse SOP28L)
hat eine Fläche von 8,24mm2. Der high side-IC integriert die high side-Levelshifter
(600V), die TOP-Logik und die Treiberendstufen für den TOP-SiC-LJFET und den
TOP-NV-PMOS-Transistor. Er besitzt eine Chipfläche von 4,6mm2.
Es ist in der Abbildung 5.2 deutlich zu sehen, dass die Treiberendstufe des SiC-JFET im
low side und high side-ICs eine große Fläche einnimmt. Demgegenüber ist die Treiber-
endstufe des externen PMOS-Transistors relativ klein, da der externe PMOS-Transistor
nicht schnell einschalten und ausschalten muss. Außerdem ist seine Treiberendstufe
asymmetrisch entworfen, so dass der externe PMOS-Transistor beim Ausschalten (Feh-
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lerfall) schneller ist als beim Einschalten (Normalbetrieb). Ebenfalls gut zu erkennen
sind die Levelshifter-Transistoren und HV-Dioden mit einer Spannungsfestigkeit von
600V, die zusammen mit den clamping-Dioden (Zener-Dioden-Kette) eine recht große
Fläche einnehmen.
Die Bondpads der TOP-Sekundärseite werden etwas zur Mitte der Chips, möglichst
weiter weg von den Chip-Rändern, angeordnet. Dies ist wichtig, um die Hochspan-
nungsisolation zwischen den Bonddrähten und den nicht passivierten Chip-Rändern
zu garantieren. Dies gilt auch für den unteren 600V-Levelshifter im low side-IC. Durch
die front side-Kontakte wird der handle wafer mit dem niedrigsten Potential verbun-
den (Gnd off auf low side und GHV2 auf high side). ESD-Schutzstrukturen sind um die
Bondpads platziert.
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6 Messungen und Diskussion
6.1 Niederspannungscharakterisierung
Die verschiedenen Gatetreiber wurden als erstes im Niederspannungsbereich getestet,
um die Grundfunktionen des Treiber zu überprüfen. Darunter sind die Signalabläufe
zwischen Ein- und Ausgängen, die Kurzpulsunterdrückung und Querverrieglung sowie
die Stromaufnahme zu verstehen.
6.1.1 Messung von Signallaufzeiten und Querverrieglung
Einschalt- und Ausschaltverzögerungszeiten der BOT- bzw. TOP-Kanäle sind im Be-
reich I in Abb. 6.1 a für den SiC-LJFET-Treiber und in Abb. 6.1 b für die SiC-MOSFET-
bzw. Si-IGBT-Treiber zu sehen. Die Treiber weisen hohe Signallaufzeiten von ca 750 ns
auf, die durch die zur Sicherheit eingestellte Kurzpulsunterdrückung von ca. 500 ns
verursacht werden. Die erhöhte Störsicherheit wird auf Kosten der Geschwindigkeit
in Kauf genommen. Die reine Durchlaufzeit liegt bei ca. 250 ns, was durch mehrere
Übertragungen des Signals über die Levelshifter und die Rekonstruktion des Signals
bedingt ist.
Eine mögliche Überlappung von Ansteuersignalen der beiden Schalter der Halbbrücke
wird durch die Querverrieglung verhindert. Die Querverrieglung zwischen BOT- und
TOP-Kanal ist im Bereich II in Abb. 6.1 a für den SiC-JFET-Treiber und in Abb. 6.1 b
für die SiC-MOSFET- bzw. Si-IGBT-Treiber zu sehen. Eine minimale Zeitdifferenz (t5)
von ca. 500 ns ist für die Querverriegelung implementiert und verhindert damit das
gleichzeitige Einschalten von BOT- und TOP-Schalter der Halbbrücke. (Querstrom
bzw. Kurzschluss werden vermieden.)
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a.) für normally-on SiC-LJFET-Treiber;
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b.) für SiC-MOSFET- bzw. IGBT-Treiber;
(t1=733 ns, t2=735 ns, t3=783 ns, t4=822 ns,
t5=544 ns)
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b.) für SiC-MOSFET bzw. IGBT
Abbildung 6.2: Unterdrückung ungültiger Kurzimpulse
6.1.2 Messung der Kurzimpulsunterdrückung
Jeder Puls bzw. jede Pause, die kleiner als 500 ns ist, wird aus Sicherheitsgründen
als ungültiges Muster interpretiert und demzufolge unterdrückt. Diese Zeit wurde ge-
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wählt, um eine sichere und korrekte Übertragung durch die HV-Levelshifter zu garan-
tieren. Abbildung 6.2 zeigt die gemessene Filterung ungültiger Muster für den SiC-
JFET-Treiber (Abb.6.2 a) und den SiC-MOSFET-Treiber (Abb.6.2 b). Die Kurzpulsun-
terdrückung ist im Bereich I der jeweiligen Abbildung gezeigt, während die Kurzpau-
senunterdrückung im Bereich II gezeigt ist. Die Streuung in der Puls- bzw. Pausenbreite
ist auf die Differenzen der bias-Ströme der bias-Zelle zurückzuführen.
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b.) für SiC-MOSFET bzw. IGBT
Abbildung 6.3: Messung von Gateabschaltspannung bzw. Betriebsspannungsüber-
wachung
Die Überwachung der Gateabschaltspannung von normally-on SiC-JFET bzw. der
Gateeinschaltspannung der SiC-MOSFET ist sehr wichtig. Während die korrekte Gate-
abschaltspannung des SiC-JFET einen Querstrom in der Halbbrücke verhindert, garan-
tiert die richtige Gateeinschaltspannung bei SiC-MOSFET einen niedrigen RDS,on. Die
Abbildung 6.3 zeigt die Überwachungsfunktionen im SiC-LJFET- bzw. SiC-MOSFET-
Treiber. Für die Messung wird die Gateabschaltspannung bzw. die Betriebsspannung
in Form von Dreiecksignalen angelegt. In Abb. 6.3 a ist die Überwachung der Gate-
abschaltspannung des normally-on SiC-LJFET dargestellt. Ist |Uoff | < 15 V (z. B. in
t3 in der Abbildung), dann wird ein Ausschaltsignal des NV-PMOS-Transistor der
Kaskode-Light generiert. In Folge wird der SiC-LJFET auch abgeschaltet (siehe dazu
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Abschnitt 6.4). Gleichzeitig wird ein Fehler zur Primärseite gemeldet und am Ausgang
ERROUT (low-aktiv) angezeigt. Dieses Fehlersignal wird bei |Uoff | > 15, 5 V erst nach
10µs zurückgesetzt (t2 in der Abb. 6.3 a, oben). Dies passiert nur, wenn keine gültigen
Einschaltsignale an den Eingängen vorliegen. (siehe Bereich I in der Abbildung. Dort
wird das Fehlersignal bei t1 nicht zurückgesetzt, da ein Einschaltsignal am Eingang
BOT-IN vorhanden ist.)
In Abb. 6.3 b ist die Überwachung der Einschaltspannung des SiC-MOSFET dargestellt.
Beim Unterschreiten der Schwelle von ca. 17V wird ein Fehler (low aktiv) gesetzt.
Das Rücksetzen des Fehlers passiert auch hier 10µs nach Überschreitens der Schwelle.
Hier wird ein Fehlerpuls mit einer Breite von 10µs für die Kommunikation zwischen
Treibern mehrerer Halbbrücken gemeldet.
6.1.4 Messung der Stromaufnahme
Tabelle 6.1 zeigt die Stromaufnahme der Treiberschaltungen für SiC-LJFET- und SiC-
MOSFET-Treiber. Die Messung wurde im Ruhezustand durchgeführt (unbelastete Ein-
bzw. Ausgänge), d. h. der Verbrauch wird hier nur durch die interne Schaltung verur-
sacht.
Es ist aus der Tabelle zu sehen, dass der Großteil des Stromverbrauchs auf der Pri-
märseite durch diverse Zellen und Funktionen verursacht wird. Die Zellen wie z. B.
Eingangsinterface mit ihren pull up- und pull down-Widerständen, bias-, bandgap-
und reset-Zellen bestimmen den Stromverbrauch der Primärseite. Auf der Sekundär-
seite ist der Stromverbrauch der Schaltungsteile, die durch Vdd on und Gnd on ver-
sorgt werden, relativ niedrig, da keine Verarbeitungsfunktionen der Signale in diesen
Schaltungen vorgenommen werden. Demgegenüber verbrauchen die Schaltungsteile,
Messung Stromaufnahme
zwischen SiC-LJFET-Treiber SiC-MOSFET-Treiber
Primärseite VDD, GND 2,49 mA 2,42 mA
BOT-Sekundärseite Vdd on, Gnd on 105µA 123 µAVdd off, Gnd off 933µA 1,05 mA
TOP-Sekundärseite Vdd on, Gnd on 105µA 123 µAVdd off, Gnd off 553µA 637 µA
Summe 4,19mA 4,35mA
Tabelle 6.1: Stromaufnahme der Treiberschaltungen für SiC-LJFET- und SiC-MOS-
FET-Treiber
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die durch Vdd off und Gnd off versorgt werden, mehr Strom. Hier gelten Zellen wie
bias-, bandgap- und start-up-Zellen als Hauptverbraucher. Die BOT-Sekundärseite ver-
braucht mehr Strom als die TOP-Sekundärseite, da dort mehr Funktionen wie z. B. die
Fehlerrückmeldung auf die Primärseite integriert wurden. Insgesamt entsprechen die
gemessene Ströme den simulierten Erwartungswerten.
6.2 Messungen unter Hochspannungsbedingungen
Die entwickelten Gatetreiber wurden unter Hochspannungsbedingungen verifiziert. Da-
bei wurde die Funktionsweise, Störsicherheit und die Isolationsfestigkeit der Treiber
bei der Ansteuerung der Bauelemente im normalen und kritischen Betrieb (2xInom)
sowie im Fehlerfall getestet. Beim Test kamen SiC-MOSFET, SiC-LJFET und Si-IGBTs
zum Einsatz. Die SiC-Leistungsbauelemente sind in einer Halbbrückentopologie ohne
extra Freilaufdiode aufgebaut, d. h. für den Freilaufvorgang wurde die interne Freilauf-
diode der Bauelemente eingesetzt. Die IGBTs haben eine externe antiparallele Freilauf-
diode.
6.2.1 Messungen des Schaltverhaltens bei Inom=20A
SiC-MOSFET: Abbildung 6.4 zeigt das Schaltverhalten des SiC-MOSFET mit dem
entwickelten Gatetreiber-IC bei UZK=950V, IDS=20A. Der BOT-Schalter wird mit
einer Gate-Spannung von UGS=−5V...18V angesteuert. Der TOP-Schalter ist mit
−5V ausgeschaltet. Aufgrund des schnellen Einschaltens des BOT-Schalters ändert
sich das Source-Potential des TOP-Schalters sehr schnell. Dadurch lässt sich eine star-
ke Rückkopplung auf das Gate des TOP-Schalters (siehe Abbildung 6.4 a) messen. Die
Gate-Spannung steigt kurzzeitig bis auf ca. 5V an. Aufgrund der negativen Gate-
Source-Spannung lässt sich das parasitäre Einschalten des TOP-Schalters allerdings
vermeiden. Bei noch höherem du/dt>13 kV/µs ist die Rückkopplung noch stärker und
es ist ein parasitäres Einschalten bei der Messung zu beobachten. In dem Fall wäre es
notwendig mit noch höheren negativen Spannungen <−5V abzuschalten. Dies wird
allerdings durch das Bauelement selbst wegen UGS,max=−5V beschränkt. Weiterhin
ist der maximale Wert der Sperrspannung des MV-PMOS-Transistors in der Endstufe
des TOP-Kanals (siehe Abschnitt 4.2) auf ca. 20V begrenzt.
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a.) Einschalten: RG=15W, Eon=2,3mJ,



























toff=212 ns, du/dt=12 kV/µs, UDS,max=1,05 kV
Abbildung 6.4: Schaltverhalten des SiC-MOSFET bei UZK=950V und IDS=20A
Si-IGBT: Durch das Abschalten mit negativer Spannung lässt sich der entwickelte
Treiber-IC effektiv auch zum Ansteuern von IGBT in Halbbrückentopologie einset-
zen. Abbildung 6.5 zeigt als Beispiel das Schaltverhalten des IGBT-BOT-Schalter in
Halbbrücken-Topologie bei UZK=600V, ICE=100A. Der BOT-Schalter wird mit einer
Gate-Spannung von UGE=−5V...15V angesteuert. Der TOP-Schalter ist mit −5V
ausgeschaltet. Die UGE,TOP wird beim Schalten nicht über 0V angehoben. Es ist beim
BOT-Ausschalten in Abb. 6.5 b zu sehen, dass der Abbau der Speicherladung (Tail-
strom) durch das Ausschalten mit negativer Spannung keine wesentliche Änderung
bringt. Dafür sind noch höhere negative Gateabschaltspannungen notwendig. Aller-
dings lässt sich durch die negative Gateabschaltspannung eine kleinere Ausschaltver-
zögerungszeit td,off (hier nicht gezeigt) messen, da die Gateladekurve schneller durch-
laufen wird. (ein höherer Peakstrom steht zur Verfügung)
Demgegenüber lässt sich ein parasitäres Einschalten des TOP-IGBT beobachten, wenn
mit UGE=0V...15V gearbeitet wird, und der BOT-IGBT geschaltet wird (siehe Abbil-
dung 6.6). Die Gate-Source-Spannung des TOP-Schalters wird durch die Rückkopplung
über die Millerkapazität von UGE=0V auf ca. 9V hochgezogen (siehe Abb. 6.6 a obere
Abb.), so dass quasi ein parasitäres Einschalten stattfindet. Im Gegensatz dazu wird bei
UGE=−5V am TOP-IGBT (siehe Abb. 6.5 a obere Abb.) die Gate-Source-Spannung
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UZK=600V, IC=100A, RG=10Ω, toff=627 ns,
UCE,max=782V, Tj=25℃, Eoff,BOT=6,5mJ
Abbildung 6.5: Schaltverhalten des Si-IGBT bei UZK=600V und ICE=100A; Ausschal-
ten mit UGE=0V (rot) und UGE=-5V (schwarz gepunktete Kurve); der































UZK=600V, IC=100A, RG=10Ω, Tj=25℃,
Eon,BOT=13,46mJ; es ist ein parasitäre























b.)Querstrom im TOP-Schalter mit zusätzlichen
Verlusten beim Einschalten des BOT-Schalters;
UZK=600V, IC=100A, RG=10Ω, Tj=25℃
Eon,TOP=9,31mJ
Abbildung 6.6: Einschalten des BOT-IGBT mit parasitärem Einschalten des TOP-
IGBT; es fließt ein zusätzlicher Querstrom in der Halbbrücke;
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nur um ca. 3V auf−2V angehoben. Die unterschiedliche Anhebung der Gate-Spannung
für UGE=0V bzw. UGE=−5V resultiert aus der Spannungsabhängigkeit der Gate-
Ladung [97]. Das parasitäre Einschalten des TOP-Schalters verursacht einen Quer-
strom (siehe Abb.6.6 b). Dies erhöht die Einschaltverluste des BOT-IGBT von 10,8mJ
auf 13,47mJ und verursacht außerdem zusätzliche Verluste im TOP-IGBT von 9,3mJ.
Insgesamt steigen die Gesamtverluste beim Schalten mit UGE=−5V von 17,3mJ auf
29,27mJ beim Schalten mit UGE=0V an. Damit zeigen sich eindeutig niedrigere Schalt-
verluste wenn bei höheren Strömen und Spannungen mit einem integrierten Gatetreiber
gearbeitet werden kann, der über die Möglichkeit negativer Gateabschaltspannung zum
Ausschalten verfügt.
SiC-LJFET: Abbildung 6.7 zeigt die Ein- und Ausschaltvorgänge des SiC-LJFET mit
dem entsprechenden Gatetreiber-IC. Das dafür nötige Ansteuersignal LIN wird im Trei-
ber mit der richtigen Ein- und Ausschaltspannung UGS.jfet=−18V ... +2V vorgegeben.
Der PMOS-Transistor wird durch UGS,pmos=−10V permanent eingeschaltet. Dadurch

























a.) Einschalten: RG=43W, Eon=3,4mJ,

























toff=306 ns, du/dt=13 kV/µs, UDS,max=1,08 kV
Abbildung 6.7: Schaltmessungen der Kaskode-Light-Anordnung:
UZK=1000V, IDS=20A; Bemerkung: UOUT=UDS,jfet + UDS,pmos
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Auch hier ist eine Rückkopplung auf das Gate des TOP-Schalters in Abb. 6.7 a (obere
Abb.) zu sehen. Die Rückkopplung ist stark und verursacht ein parasitäres Einschal-
ten des TOP-Schalters. Grund dafür ist zum einen das enge Ansteuerfenster zwischen
der Schwellenspannung von −14V und der Gateabschaltspannung von −18V, zum
anderen ist die parasitäre Induktivität in der Kaskode-Schaltung größer (siehe Ab-
schnitt 2.5.4). Dazu kommt der relativ kleine Wert der Gate-Source-Ladung von 16 nC
im Vergleich zum Wert der Gate-Drain-Ladung von 32 nC. Beim Ausschalten sieht
man die Rückkopplung auch auf dem Gate des TOP-Schalters in Abb. 6.7 b oben (ca.
-33V). Diese kann einen kurzzeitigen Durchbruch des Gate-Source-PN-Übergangs des

























Abbildung 6.8: SiC-MOSFET-Treiber im Umrichterbetrieb: UZK=600V, IAMP=75A,
IRMS=53A, UGE=−5V...+15V, fSW=3kHz, fOUT=50Hz,
ϕ(I(U),I(V))=120°
Abbildung 6.8 zeigt die Messergebnisse des entwickelten Gatetreibers im Umrichterbe-
trieb. Die Messungen wurden mit der Treibervariante, die für die Ansteuerung von SiC-
MOSFET bzw. Si-IGBT vorgesehen ist, durchgeführt. Das 1200V/75A Sixpack-Modul
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(SKiiP37AC12T4V1 von Semikron [98]) wurde durch den Treiber mit einer Frequenz
von 3 kHz und Gate-Signalen von UGE=−5V...+15V angesteuert. Die Versorgungs-
spannungen der Sekundärseite wurden durch einen dc/dc-Wandler und Zener-Dioden
(siehe Abbildung 4.3) zur Verfügung gestellt. Die Ausgänge des Moduls U, V, und W
wurden an Lastdrosseln (sternförmig) angeschlossen.
Bei einer Zwischenkreisspannung von UZK=600V wurden durch die PWM-Signale
(Schaltfrequenz 3kHz) sinusförmige Ausgangsströme mit einer Phasenverschiebung von
120° zueinander erzeugt. Die Ausgangsströme haben eine Amplitude von IAMP=75A
(Effektivwert IRMS=53A) mit einer Periode von 20ms (50Hz). Es ist in der Abbildung
an den stabilen sinusförmigen Ausgangsströmen zu sehen, dass der entwickelte Trei-
ber in der Lage ist, die PWM-Signale in gültige Ansteuersignale für die Halbbrücken
umzuwandeln.
6.3 Verbesserung des Freilaufvorgangs in
Kaskode-Schaltung
Durch den Einsatz des entwickelten Gatetreibers kann der Freilaufvorgang in Bezug
auf die Verluste in der Kaskode-Schaltung verbessert werden. Außerdem kann auf eine
zusätzliche Freilaufdiode verzichtet werden, was sich in reduzierten Kosten und Flä-
chenbedarf im Modul widerspiegelt. Zur Erklärung werden die möglichen rot gezeichne-
ten Freilaufpfade in der Kaskode-Schaltung in Abbildung 6.9 betrachtet. In Abb. 6.9 a
wird der Freilaufvorgang in der Standard-Kaskode zum Vergleich gezeigt. Der Freilauf-
strom fließt über die Body-Diode des NV-NMOS-Transistors und weiter über die Body-
Diode des SiC-JFET. Die in Durchlassrichtung gepolte Body-Diode des NV-NMOS-
Transistors schaltet den SiC-JFET automatisch ein (siehe Abb. 6.10 a). Infolge dessen
kommutiert der Freilaufstrom auch über den Kanal des SiC-JFETs, was zu niedrigen
Flussspannungen über dem Transistor bzw. niedrigen Freilaufverlusten führt. Die ent-
sprechenden gemessenen Strom- und Spannungsverläufe dieser Variante sind in der
Abb. 6.10 a dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die Rückstromspitze am Ende
des Freilaufvorgangs sehr hoch ist. Der Grund dafür ist die Beteiligung der Body-Diode
des NV-NMOS-Transistors am Freilaufvorgang. Es ist zu beachten, dass der Freilauf-
vorgang mit dem Einschalten des TOP-Schalters automatisch messtechnisch beendet
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wird (Bereich I in Abb. 6.10 a). Zu diesem Zeitpunkt würde der NV-NMOS-Transistor
























a.) Freilaufpfad in Standard-
Kaskode: NV-NMOS-Transistor
ist durch den Treiber
























b.) Freilaufpfad in Kaskode-
Light: NV-PMOS ist durch den
Treiber eingeschaltet und SiC-
























c.) Freilaufpfad in Kaskode-
Light: NV-PMOS und SiC-
JFET sind durch den Treiber
eingeschaltet.

























a.) Freilauf in der Standard-
Kaskode: Niedrige Flussspan-















































c.) Freilauf in Kaskode-Light:
niedrige Flussspannung und
Rückstromspitze
Abbildung 6.10: Messungen des Freilaufverhaltens in Kaskode-Schaltungen
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Die durch das Umladen der Sperrschicht der Body-Diode des NV-NMOS-Transistors
verursachte Stromspitze und die daraus resultierenden Verluste können mit dem ent-
wickelten Gatetreiber vermieden werden. Dafür wird der NV-PMOS-Transistor im Nor-
malbetrieb permanent eingeschaltet. Dies garantiert, dass der Freilaufstrom nicht über
die Body-Diode des NV-Transistors fließt, sondern über seinen Kanal. Infolgedessen
wird beim Schaltvorgang die Sperrschicht der Body-Diode nicht umgeladen. Der Frei-
laufstrom kann hier entweder über die Body-Diode des SiC-LJFET (siehe Variante b
in Abb. 6.9 b und Abb. 6.10 b) oder über den Kanal des SiC-JFET (siehe Variante c in
Abb. 6.9 c und Abb. 6.10 c) weiterfließen. Bei der Variante des Stromflusses über die
Body-Diode (Variante b) liegt eine hohe Flussspannung aufgrund der Charakteristik
des SiC-LJFET (siehe Abbildung 2.9) vor. Dies kann durch die Variante in Abb. 6.9 c
verbessert werden. Dafür muss der SiC-LJFET durch den entwickelten Treiber aktiv
eingeschaltet werden. Der Freilaufstrom fließt in diesem Fall über den Kanal des SiC-
LJFET, was zum Absenken der Flussspannung bzw. der Verluste führt.
Abb. 6.10 b und Abb. 6.10 c zeigen die Spannungs- und Stromverläufe für Variante b
und c. Es ist zu sehen, dass die beiden Varianten eine sehr niedrige Rückstromspitze
im Vergleich zu Variante a haben. Die Variante c hat die niedrigste Flussspannung
über dem gesamten Schalter (der Kanal wird mit +2V eingeschaltet).
6.4 Fehlerszenario bei der Kaskode-Light
Wie bereits in Abschnitt 4.6.3 erklärt wurde, ist der Verlust der Versorgungsspannung
ein kritischer Punkt im Kaskode-Light-Konzept. Dieses Szenario wurde unter Hoch-
spannungsbedingungen getestet und soll anhand der gemessenen Oszillogramme in
Abbildung 6.11 erklärt werden. Die Abbildung enthält alle relevanten Spannung- und
Stromkurven, die im Zusammenhang mit dem Fehler auftreten können.
Das Einschaltsignal LIN erreicht den Eingang des Treibers zum Zeitpunkt t1 (Ab-
bildung 6.11 a) und es wird ein gültiges Einschaltsignal UGS,jfet (−19V ... +2V) am
Ausgang des Treibers bzw. am Gate des SiC-JFET bereitgestellt (siehe Abb. 6.11 d). Zu
diesem Zeitpunkt ist der NV-PMOS-Transistor der Kaskode mit dem Signal UGS,pmos
bereits eingeschaltet (siehe Abb. 6.11 d und Abb. 6.11 e). Dies entspricht dem Normal-
betriebszustand, wo der SiC-JFET mit dem Ansteuersignal direkt getaktet wird und
der NV-PMOS-Transistor permanent eingeschaltet ist.
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Abbildung 6.11: Messung des Gateabschaltspannungs- bzw. Versorgungsspannungs-
fehlers in der Kaskode-Light-Anordnung
Im Zeitpunkt t2 wird die Versorgungsspannung der Primärseite VDD ausgeschaltet
(siehe Abb. 6.11 b). Dies wird durch die Überwachung der Versorgungsspannung auf
der Primärseite detektiert, und das entsprechende Fehlersignal ERROUT (low aktiv)
wird auslöst (siehe Abb. 6.11 c). Gleichzeitig wird der Signalweg des Ansteuersignals
gesperrt und der SiC-JFET mit der restlichen in der Pufferkapazität gespeicherten
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Ladung auf der Sekundärseite ausgeschaltet (siehe Abb. 6.11 d). Die Spannung Gnd off
von −19V hält den SiC-JFET im ausgeschalteten Zustand nur für kurze Zeit, dann
beginnen die Pufferkapazitäten im Zeitpunkt t3 ihre Energie zu verlieren bzw. die
Gateabschaltspannung Gnd off beginnt betragsmäßig zu sinken (siehe Abb. 6.11 e).
Das Unterschreiten der Gateabschaltschwelle von ca. −15V wird in t4 von der Über-
wachungsschaltung auf der Sekundärseite erfasst. Danach wird ein Ausschaltsignal
UGS,pmos für das Ausschalten des externen NV-PMOS-Transistors ausgelöst (siehe
Abb. 6.11 d) und ein Fehlersignal zur Primärseite gemeldet. Die Spannung am ge-
meinsamen Source des NV-PMOS-Transistors und des SiC-JFET beginnt zu steigen
und aktiviert dabei die interne active clamping-Schaltung im Treiber. Als Folge bleibt
der SiC-JFET durch die gebildete Source-Drain-Spannung des NV-PMOS-Transistors
(siehe Abb. 6.11 e) im ausgeschalteten Zustand (siehe Abb. 6.11 d).
Im Zeitpunkt t5 wird die Spannung VDD wieder eingeschaltet. Das ERROUT-Signal
bleibt low aktiv solang ein Einschaltsignal am Eingang LIN vorliegt. Auf der Sekun-
därseite beginnen sich die Pufferkapazität nach dem wieder Einschalten von VDD auf-
zuladen bis die Spannung Gnd off ihren normalen Wert von −19V wieder erreicht hat.
Dabei wird die Gateabschaltschwelle wieder überschritten. Da der Signalweg bereits
auf der Primärseite gesperrt ist, darf die Logik auf der Sekundärseite den Fehler zu-
rücksetzen und die Bereitschaft der Sekundärseite zur Primärseite melden. Als Folge
wird der SiC-JFET mit −19V aktiv ausgeschaltet (siehe Abb. 6.11 d). Kurz danach
wird der NV-PMOS-Transistor eingeschaltet. Dadurch wird verhindert, dass der NV-
PMOS-Transistor nicht mit der Zwischenkreisspannung belastet wird. Im Zeitpunkt
t6 ist der Kaskode-Schalter bereit zum erneuten Takten. Dies kann erst zum Zeit-
punkt t7 geschehen, wenn der Signalweg auf der Primärseite freigeschaltet ist bzw.
kein Einschaltsignal am Eingang LIN vorliegt. Es ist zu beachten, dass die Zwischen-
kreisspannung (UZK) durch die lange Einschaltzeit entladen wird. Das ist durch die
abgesunkene Spannung UOUT in der Abb. 6.11 f zu sehen. Ein schnelles Nachladen ist
durch die messtechnische Konstruktion des Messplatzes nicht möglich gewesen.
6.5 Möglichkeit des Einsatzes des PMOS-Transistors für
Kurzschlussüberwachung
Wie in der Arbeit gezeigt wurde, kann der SiC-JFET durch den Gatetreiber-IC mit
negativen Spannungen von z. B. −20V, −18V, −12V, −8V etc. bis zu ca. +2V ange-
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steuert werden, d. h. die sekundärseitige Betriebspannung zur Ansteuerung der Bauele-
mente ist niedriger als die Durchlassschwelle z. B. UDS=8...10V, die zur Detektion des
Kurzschlusses am Bauelement eingestellt werden muss. Damit ist die klassische Kurz-
schlussüberwachung nicht mehr innerhalb des Betriebsspannungsbereiches der Ansteu-
erschaltung des SiC-JFET realisierbar. Die Abbildung 6.12 zeigt mögliche Lösungen für
die Kurzschlussüberwachung der Kaskode-Light [99]. Wie in der Abb. 6.12 a gezeigt
wird, wird der Spannungsabfall über dem normally-off PMOS-Transistor direkt an
seinem Drain erfasst und innerhalb dessen Ansteuerschaltung ausgewertet. Im Fal-
le eines Über- oder Kurzschlussstromes am normally-off PMOS-Transistor liegt der
Spannungsabfall über diesem über einer definierten Durchlassschwelle UDS, so dass eine
Detektion am normally-off PMOS-Transistor und damit indirekt für die gesamte Kas-
kode-Topologie stattfinden kann. Die Erfassung wird analog zur klassischen UDS-Über-
wachung nach einer definierten Ausblendzeit nach dem Einschalten aktiviert, das Po-
tential am Drain des PMOS-Transistor direkt über eine Diode entsprechender Span-
nungsklasse und einem Strombegrenzungswiderstand abgegriffen und einem Kompa-
rator zugeführt. Im Gegensatz zum SiC-JFET hat der PMOS-Transistor Betriebsspan-
nungen von +2...−12V und die zu detektierende Schwelle liegt zwischen −0,3 ...−3V,




























































































b.)Kurzschlussüberwachung auf der Primärseite
.. ..
Abbildung 6.12: Mögliche Überwachung des Kurzschlusses der Kaskode-Light
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6 Messungen und Diskussion
Abb. 6.12 b zeigt eine möglich Kurzschlussüberwachung auf der Primärseite. Diese
kann für den BOT-Leistungsschalter in Halbbrücken mit asymmetrisch geerdetem Zwi-
schenkreis eingesetzt werden. Dabei liegt der BOT-Schalter (PMOS-Drain) auf dem
selben Erdpotential wie die Primärseite des Treibers und somit kann die Spannung
USD primärseitig erfasst und ausgewertet werden.
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7 Zusammenfassung
Neben der Betrachtung des aktuellen Stands der wide bandgap-Leistungsbauelemente
im Vergleich untereinander und mit den aus Silizium hergestellten Leistungsbauele-
menten, war die Entwicklung vollintegrierter Treiberlösungen für die Ansteuerung von
SiC-Leistungsbauelementen das Hauptziel dieser Arbeit. Zum Erreichen dieses Ziels
war es anhand der neuen Anforderungen nötig, vorhandene Lösungen zu diskutieren,
die mögliche Realisierung neuer Lösungen zu überprüfen sowie vorhandene Heraus-
forderungen und Einschränkungen zu überwinden. Die daraus gewonnen Erkenntnisse
sind im Folgenden zusammengefasst.
Materialien: Für hohe Spannungen, bei gleichzeitig niedrigen Durchlass- und Schalt-
verlusten sowie für höhere Betriebstemperaturen, wo das Silizium (Si) an seine physika-
lischen Grenzen stößt, präsentieren sich wide bandgap-Materialien wie Siliziumkarbid
(SiC) und Galliumnitrid (GaN) mit ihren herausragenden physikalischen Eigenschaf-
ten (höhere Durchbruchfeldstärke, höhere Geschwindigkeitssättigung für Elektronen,
höhere Betriebstemperatur sowie höhere Wärmeleitfähigkeit (nur SiC)) als erstklassige
Alternativen. Die Materialien konnten sich noch nicht endgültig für die Massenferti-
gung von Leistungsbauelementen durchsetzen, was auf die hohen Kosten für Material
und Herstellung, die relativ kleinen Waferdurchmesser und die sinkende Ausbeute bei
großen Chips zurückzuführen ist. Das bedeutet, dass SiC und GaN das Silizium in der
Leistungselektronik ersetzen können, wenn wettbewerbsfähige Kosten, u. a. aufgrund
niedriger Defektdichten, hoher Ausbeute und Zuverlässigkeit sowie einer Massenferti-
gung auf großen Waferdurchmessern (≥ 6") erreicht werden.
SiC-Leistungsbauelemente: Unter den SiC-Transistoren hat sich der SiC-JFET trotz
seiner normally-on Charakteristik historisch gesehen als erster Kandidat präsentiert,
da alternative SiC-MOSFET-Bauelemente über viele Jahre instabile Gateoxide aufwie-
sen. Allerdings gibt es mittlerweile Hersteller von SiC-MOSFETs, die über zuverlässige




Im Jahre 2001 wurden SiC-Schottky-Dioden erstmals kommerziell freigegeben und sind
mittlerweile bei zahlreichen Firmen mit ausreichender Qualität verfügbar. Derzeit sind
auch verschiedene SiC-Transistoren wie SiC-JFETs, SiC-MOSFETs und SiC-BJTs mit
unterschiedlichen Wirkprinzipien für die Spannungsklasse bis zu 1700V am Markt.
Entwicklungsmuster gibt es bereits bis 15 kV. GaN-basierte Transistoren wie HEMT-
Transistoren sind ebenfalls kommerziell im Spannungsbereich bis 200V verfügbar (Ent-
wicklungsmuster bis 600V). Diese neuen Bauelemente besitzen neue Eigenschaften und
sorgen für neue Herausforderungen bezüglich Herstellung, Betriebsanforderungen und
Ansteuerung.
Der normally-on SiC-LJFET mit seiner planaren Kanalgeometrie hat derzeit eine klei-
nere Kanalweite pro Fläche im Vergleich zum vertikalen SiC-VJFET und damit einen
höheren RDS,on x Fläche (RDS,on x Aaktiv (25℃)–> SiC-LJFET: 743mΩ x mm2; SiC-
VJFET: 250mΩ x mm2). Er besitzt prinzipiell eine integrierte Freilaufdiode, die al-
lerdings eine hohe Flussspannung von UF ca. 9V aufweist. Der vertikale SiC-VJFET
hat derzeit den kleinsten RDS,on-Wert aller Feldeffekttransistoren. Das Bauelement ist
sowohl als normally-on als auch als normally-off Variante verfügbar. In der normally-
off Variante ist der Kanalwiderstand höher, was folglich zu einem höherem RDS,on x
Aaktiv (310mΩ x mm2) gegenüber der normally-on Variante führt. Der normally-off
SiC-VJFET benötigt einen hohen statischen Gate-Strom, was nachteilig hinsichtlich des
Gatetreibers und des praktischen Einsatzes ist. Die beiden Varianten des SiC-VJFET
besitzen keine Freilaufdiode. Es wird deshalb von Anwenderseite eine externe Freilauf-
diode empfohlen (analog SiC-LJFET) bzw. die inverse Steuerung des Transistors als
Freilaufdiode vorgeschlagen. Die SiC-JFETs zeigen eine hohe positive Temperaturab-
hängigkeit des RDS,on. Er ist bei 150℃ um einen Faktor von 2 bis 2,5 mal höher als
bei Raumtemperatur (25℃).
Der normally-off SiC-MOSFET ist mit planarer Gate-Struktur und seit kurzem auch
mit Trench-Gate verfügbar. Durch permanente Erhöhung der Kanalweite ist der RDS,on
in den letzten drei Jahren von RDS,on x Aaktiv = 1030mΩ x mm2 auf 445mΩ x mm2 ge-
fallen. Diese Tendenz wird sich in den nächsten Jahren durch die Nutzung der Trench-
Zelle weiter fortsetzen, so dass Werte wie beim SiC-VJFET erreicht werden. Er besitzt
eine interne Freilaufdiode, allerdings zur Zeit noch mit relativ hoher Flussspannung
(UF ca. 4V). Die SiC-MOSFETs zeigen eine relativ kleine positive Temperaturabhän-
gigkeit des RDS,on. Er ist bei 150℃ nur 20 bis 40% höher als bei 25℃. Ursache ist u. a.
der gegenläufige negative Temperaturkoeffizient der Schwellspannung.
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Der normally-off SiC-BJT bietet schnelle Schaltgeschwindigkeiten mit deutlich gerin-
gerem UCE,sat als ein Si-IGBT. Außerdem wird die Abwesenheit eines Oxids hinsicht-
lich der Stabilität als positiv betrachtet. Er besitzt keine interne Freilaufdiode. Al-
lerdings hat der Transistor große Nachteile hinsichtlich der Ansteuerung, da große
Basisströme und Ansteuerleistungen im Ein-Zustand gegenüber den feldgesteuerten
SiC-Leistungsbauelementen notwendig sind. Mit einer größeren Marktdurchdringung
des SiC-BJT ist deshalb nicht zu rechnen.
Aufgrund der geringeren Speicherladung zeigen die SiC-Transistoren niedrigere Rück-
stromspitzen und Schaltverluste im Vergleich zum Si-IGBT. Darüber hinaus beherr-
schen die Bauelemente den Kurzschluss für eine Zeit von mindestens tsc=10µs sicher.
Besonders gut sind dabei die SiC-JFETs wegen ihrer internen Strombegrenzung. Im
simulierten Umrichterbetrieb liefern alle SiC-Bauelemente ab ca. 6...16 kHz einen höhe-
ren Ausgangsstrom als ein vergleichbarer Si-IGBT. Am besten sind die SiC-MOSFETs
deren verfügbarer Ausgangsstrom bereits bei 30 kHz doppelt so hoch wie beim ver-
gleichbaren Si-IGBT ist.
Kaskode: Normally-on Bauelemente führen zu Schwierigkeiten (z. B. Kurzschluss
in der Halbbrücken) beim Hochfahren des Systems bzw. beim plötzlichen Verlust
der Versorgungsspannungen des Treibers. Lösungen zur Vermeidung von Kurzschlüsse
wie große Pufferkapazitäten oder zusätzliche Hilfsspannung verursachen Extrakos-
ten oder bieten keine hundertprozentige Garantie des sicheren Betriebs des Systems.
Als pragmatischste, zuverlässigste und preiswerteste Lösung zur Ansteuerung von
normally-on Bauelementen hat sich die Standard-Kaskode erwiesen. Allerdings besitzt
die Standard-Kaskode einige Nachteile hinsichtlich des Schalt- und Temperaturverhal-
tens sowie höhere Verluste. Andere Lösungen wie die Capacitor-Clamped Kaskode sind
auch denkbar. Die Nachteile der Standard-Kaskode können von der Kaskode-Light zum
Teil überwunden werden. Dabei steigt die Komplexität und die Anforderungen an die
Ansteuerschaltungen wegen der zwei in der Kaskode-Light anzusteuernden Schalter.
Verschiedene Ansteuerszenarios wurden in der Arbeit diskutiert. Das vorteilhafteste
Konzept bezüglich der Verluste und des Treiber- bzw. Schaltungsaufwands wurde bei
der Umsetzung des integrierten Treibers realisiert.
Treiberparameter: Die Treiberparameter und -merkmale wurden ausgehend von
den Besonderheiten der anzusteuernden SiC-Leistungsbauelemente und der notwen-
digen Topologie (Kaskode) festgelegt. Dabei ergab sich für einen Treiber für Halb-
brückenschaltung bis 1200V die technologische Notwendigkeit der Potentialtrennung
von Primär- und Sekundärseite. Der Treiber ist für einen Frequenzbereich bis min-
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7 Zusammenfassung
destens 100 kHz und für höhere Temperatur bis Tmax=200℃ einsetzbar und kann
einen Gate-Peakstrom von ±1,4A liefern. Außerdem wird ein breites Spektrum der
Gateeinschaltspannungen von 0V bis 20V bzw. Gateabschaltspannungen von 0V bis
−20V für die Ansteuerung der verschiedenen SiC-Leistungsbauelemente vom Treiber
abgedeckt. Darüber hinaus sind notwendige Schutz- und Überwachungsfunktionen,
wie z. B. Betriebspannungs- und Gatabschaltspannungsüberwachungen implementiert.
Verschiedene Treiber-IC-Varianten gewährleisten die optimale Ansteuerung von nor-
mally-off Bauelementen (SiC-MOSFET, SiC-VJFET, Si-IGBT) als auch von normally-
on Bauelementen (SiC-VJFET, SiC-LJFET) in Kaskode-Anordnungen (Standard-Kas-
kode, Kaskode-Light).
HVIC-Technologien: Zur Realisierung einer möglichst vollständigen Integration des
Gatetreibers sind HVIC-Technologien unerlässlich, die neben den HV-Bauelementen
die nötige Isolationsfestigkeit anbieten. Von den zur Verfügung stehenden PN- und
dielektrisch isolierenden Technologien wurde eine 600V-SOI-Technologie ausgewählt,
da sie bei hohen Temperaturen bis Tmax=200℃ prinzipiell einsetzbar ist und gegen-
über negativen Spannungsspitzen (unter Ground) beim Schalten induktiver Lasten
völlig immun ist (kein Latchup möglich). Ein weiterer Faktor für die Auswahl sind
die für die Ansteuerung der SiC-Bauelemente erforderlichen positiven und negativen
Gate-Spannungen. Diese können in dielektrisch isolierten Substraten leichter umgesetzt
werden. Die Erweiterung der Isolationsfestigkeit der ausgewählten 600V-Technologie
auf 1200V wurde durch eine Multi-Chip-Lösung realisiert. Dabei wird die maximale
Sperrspannung auf 2 separate Chips durch zwei kaskadierte 600V-Levelshifter mit
dazugehörigen Clamping- und Schutzschaltungen aufgeteilt.
Treiberkonzept: Die entwickelten Treiber bestehen aus einen low side- und einen
high side-IC. In jedem davon ist ein 600V-DMOS-Transistor als Teil des 1200V-HV-
Levelshifters zu finden. Während die Primärseite und die BOT-Sekundärseite im low
side-IC angeordnet sind, ist die TOP-Sekundärseite im high side-IC platziert. Auf der
Primärseite sind Schutz-, Kommunikations- und Ansteuerfunktionen implementiert.
Auf der BOT- bzw. TOP-Sekundärseite sind neben den Schutz- und Überwachungs-
funktionen des Schalters bzw. der Betriebsspannungen, die wichtigen Signalanpassun-
gen für die Ansteuerung der SiC-Leistungsbauelemente zu finden. Die unterschied-
lichen spezifischen Betriebsspannungen von UGS=−18V...+2V für SiC-LJFET und
UGS=−5V...+15V...+18V für Si-IGBT bzw. SiC-MOSFET wurden intern durch schal-
tungstechnische Maßnahmen realisiert. Dabei setzen sich die Treiberschaltungen der
BOT- bzw. TOP-Sekundärseite aus zwei Schaltungsteilen zusammen, die auf zwei
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unterschiedlichen Bezugspotentialen liegen. Die Kommunikationen zwischen beiden er-
folgt durch verschiedene up- und down-MV-Levelshifter. Durch die Einführung einer
active clamping-Schaltung konnten die SiC-JFETs mit positiven Spannungen > +0,7V
eingeschaltet werden. Für die Ansteuerung der Kaskode-Light wurde ein Szenario im-
plementiert, welches niedrige Verluste, hohe Zuverlässigkeit und einfache Ansteuerung
garantiert. Die dafür neu entwickelten Teilschaltungen und Funktionsgruppen (wie
z. B. Signalanpassungs-, Überwachungs- und Erweiterungsschaltungen) wurden detail-
liert beschrieben und mit entsprechenden Simulationen unterstützt, um ihre richtige
Funktionalität zu sichern. Weiterhin wurde auf die Probleme der bandgap-Referenz
auf der TOP-Sekundärseite beim Schalten eingegangen und mögliche Lösungen wie
die Verbesserung der start-up-Schaltung vorgeschlagen, um die Regelzeit zu verkürzen.
Für normally-on SiC-Leistungsbauelemente (z. B. SiC-VJFET), die lediglich einen An-
steuerungshub kleiner als 14V besitzen, wurden Vereinfachungen an der Hauptversion
des Treiber-ICs vorgenommen. Eine weitere Treiberversion wurde für die Ansteuerung
von SiC-MOSFET- bzw. Si-IGBTs angepasst. Diese angepasste Version ist insbesondere
durch den großen Spannungshub von 20V vorteilhaft, wobei eine negative Spannung
für das Ausschalten der Bauelemente verwendet werden kann. Dadurch wird das para-
sitäre Einschalten der Bauelemente insbesondere bei hohen Strömen und hohen du/dt
vermieden. Andererseits kann durch den großen Spannungshub eine große Gateein-
schaltspannung von bis zu 20V verwendet werden. Dies ist besonders gut, um einen
niedrigen RDS,on des SiC-MOSFET zu erhalten.
Insgesamt wurden drei Treibervarianten entworfen. Die Erste ist für die Ansteue-
rung von normally-on SiC-LJFETs in Kaskode-Light-Konfiguration mit erweitertem
Betriebsspannungsbereich geeignet. Die Zweite ist für die Ansteuerung von normally-
on SiC-VJFETs in Kaskode-Light-Konfiguration mit geringerem Betriebsspannungs-
bereich vorgesehen. Die Dritte ist für die Ansteuerung von SiC-MOSFETs, Si-IGBTs so-
wie normally-off SiC-JFETs konzipiert. Die Chips wurden im SOP28L bzw. im QFN64-
Gehäuse aufgebaut . Die Chips sind im Gehäuse auf zwei voneinander isolierten In-
seln mit einem minimalen Abstand von 0,4mm im SOP28L-Gehäuse und 0,85mm im
QFN64-Gehäuse platziert. Durch diesen Abstand wird die Hochspannungsisolation zwi-
schen high und low side-ICs garantiert. Weiterhin besitzen die Pins der IC-Gehäuse,
zwischen denen hohe Spannungsunterschiede von 600V bzw. 1200V auftreten kön-




Ergebnisse: Die verschiedenen Gatetreiber-ICs wurden als Erstes im Niederspan-
nungsbereich getestet, um die Grundfunktionen der Treiber zu überprüfen. Darun-
ter sind die Signalverläufe zwischen Ein- und Ausgängen, die Kurzpulsunterdrückung,
die Querverrieglung und die Gateabschaltspannungs- bzw. Betriebsspannungsüberwa-
chung sowie die Stromaufnahme zu verstehen. Die Treiber weisen hohe Signallaufzeiten
von ca. 750 ns auf, die durch die zur Sicherheit eingestellte Kurzpulsunterdrückung von
ca. 500 ns verursacht werden. Die reine Durchlaufzeit liegt bei ca. 250 ns, was durch
mehrere Übertragungen des Signals über die Levelshifter und die Rekonstruktion des
Signals bedingt ist. Eine minimale Zeitdifferenz von ca. 500 ns ist für die Querverriege-
lung implementiert und verhindert damit das gleichzeitige Einschalten von BOT- und
TOP-Schalter der Halbbrücke. Jeder Puls bzw. jede Pause, die kleiner als 500 ns ist,
wird aus Sicherheitsgründen als ungültiges Ansteuermuster interpretiert und demzufol-
ge erfolgreich von den Treibern unterdrückt. Fehlersignale für die überwachte Gateab-
schaltspannung des normally-on SiC-JFET (z. B. für SiC-LJFET Schwelle bei 15V)
bzw. der Gateeinschaltspannung des SiC-MOSFET (Schwelle bei 17V) werden beim
Unterschreiten der jeweiligen Schwelle korrekt ausgelöst. Die Messergebnisse belegen
die korrekte Funktionalität der Schaltungsteile. Außerdem stimmen die gemessenen
Parameter wie Querverrieglungszeit, Breite der unterdrückten Pulse und Pausen sowie
die überwachten Gateschaltspannungen mit den Konzipierten überein. Der Stromver-
brauch liegt bei 4,188mA für den SiC-LJFET-Treiber-IC und bei 4,35mA für den SiC-
MOSFET-Treiber-IC. Der Hauptteil des Stroms wird auf die Primärseite des jeweiligen
Treiber-ICs verbraucht. Die effiziente Entwicklung der Schaltungsteile in der ausge-
wählten SOI-Technologie lässt sich durch den Stromverbrauch der TOP-Sekundärseite
mit ca. 660µA für den SiC-LJFET-Treiber-IC und ca. 760 µA für den SiC-MOSFET-
Treiber-IC zeigen. Dieser niedrige Stromverbrauch ist besonders wichtig beim Einsatz
einer bootstrap-Versorgung für die TOP-Sekundärseite.
Hochspannungsmessungen wurden in Halbbrückentopologie für UZK bis 1 kVund Strö-
me bis 40A durchgeführt. Alle SiC-Leistungsbauelemente konnten bei hohem du/dt
bis 12 kV/µs und di/dt bis 700A/µs mit dem Treiber problemlos angesteuert wer-
den. Einen besonderen Vorteil bringt das Abschalten mit negativer Spannung für SiC-
MOSFET bzw. Si-IGBT, weil sich dadurch das parasitäre Einschalten des jeweiligen aus-
geschalteten Schalters insbesondere bei höheren Strömen und Spannungen vermeiden
lässt. Dies wird anhand von IGBT-Messungen gezeigt. Dabei sinken die Gesamtverluste
beim Schalten mit UGE=0V von 29,27mJ auf 17,3mJ beim Schalten mit UGE=−5V
(UZK=600V, IC=100A, RG=10Ω, Tj=25℃). Auch bei SiC-MOSFETs in Halbbrücken-
108
konfiguration ist ein parasitäres Einschalten des jeweiligen ausgeschalteten Schalters
bei du/dt>12 kV/µs und UGS=0V zu beobachten, welches sich mit UGS=−5V verhin-
dern lässt. Bei SiC-LJFET muss analog mit UGS=−20V abgeschaltet werden.
Die Umrichtermessungen wurden bei einer Zwischenkreisspannung von UZK=600V
durchgeführt. Stabile sinusförmige Ausgangsströme (Effektivwert IRMS=53A) mit
einer Phasenverschiebung von 120° zueinander konnten an den Ausgängen gemessen
werden. Die Messungen unter Hochspannungsbedingungen belegen die Eignung der
Treiber zum Einsatz für die Spannungsklassen bis 1200V.
Das implementierte Szenario für die Ansteuerung der Kaskode-Light wurde unter
Hochspannungsbedingungen bei UZK bis 1 kV und Strömen bis 20A sowohl im norma-
len Betrieb als auch im fehlerhaften Betrieb überprüft. Alle gemessenen Spannungs-
und Stromverläufe, die in beiden Betriebsfällen auftreten können, bestätigen die durch-
geführten Simulationen aus der Designphase. Ein sicherer und korrekter Betrieb der
Kaskode-Light wird dadurch garantiert. Weiterhin konnte der Freilaufvorgang in Be-
zug auf die Verluste in der Kaskode-Schaltung durch den Einsatz des entwickelten
Gatetreibers verbessert werden. Dabei wird die inverse Steuerung des SiC-JFET als
Freilaufdiode eingesetzt. Dadurch kann auf eine extra Freilaufdiode verzichtet werden,
was sich im reduzierten Kosten und Flächenbedarf im Modul widerspiegelt.
Da die klassische Kurzschlussüberwachung wegen des besonderen Betriebsspannungs-
bereiches der Ansteuerschaltung des SiC-JFET nicht realisierbar ist, wurde die Mög-
lichkeit des Einsatzes des PMOS-Transistors in der Kaskode-Light-Anordnung für die
Kurzschlussüberwachung gezeigt. Dabei wird der Spannungsabfall über dem PMOS-
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QGD . . . . . . . . . . . . . . . . Ladung der Gate-Drain-Kapazität
QGS . . . . . . . . . . . . . . . . Ladung der Gate-Source-Kapazität
R . . . . . . . . . . . . . . . . . . Widerstand (Allgemein)
Rch . . . . . . . . . . . . . . . . . Kanalwiderstand des Leistungstransistors
RDS,on . . . . . . . . . . . . . . Einschaltwiderstand der medium voltage und high voltage Tran-
sistor
RG,off . . . . . . . . . . . . . . . Gatevorwiderstand eines Leistungstransistors beim Ausschalten
RG,on . . . . . . . . . . . . . . . Gatevorwiderstand eines Leistungstransistors beim Einschalten
RG . . . . . . . . . . . . . . . . . Gatevorwiderstand eines Leistungstransistors
Rth . . . . . . . . . . . . . . . . . thermischer Widerstand
RESURF . . . . . . . . . . . Reduced Surface Field
RT . . . . . . . . . . . . . . . . . Raumtemperatur
S1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . Leistungsschalter einer Halbbrücke
S2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . Leistungsschalter einer Halbbrücke
SHV2 . . . . . . . . . . . . . . . Sourceanschluss des oberen HV-Transistors HV2 beim 1200V-
Levelshifter
Sm, Sj . . . . . . . . . . . . . . Sourceanschluss des MOSFET- bzw. JFET
Si . . . . . . . . . . . . . . . . . . Silicon
SiC . . . . . . . . . . . . . . . . Silicon Carbide
SiC-BJT . . . . . . . . . . . Silicon Carbide Bipolar Junction Transistor
SiC-JFET . . . . . . . . . . Silicon Carbide Junction Field Effect Transistor
SiC-LJFET . . . . . . . . SiC-JFET with lateral channel
SiC-MOSFET . . . . . . Silicon Carbide MOS-Transistor
SiC-VJFET . . . . . . . . SiC-JFET with vertical channel
SIMOX . . . . . . . . . . . . Separation by Implantation of Oxygen
SMPS . . . . . . . . . . . . . . Switched Mode Power Supply, Schaltnetzteil
SOI . . . . . . . . . . . . . . . . Silicon On Insulator, Halbleitertechnologie
T . . . . . . . . . . . . . . . . . . Temperatur
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Tam . . . . . . . . . . . . . . . . ambient temperature, Umgebungstemperatur
td,off . . . . . . . . . . . . . . . . Ausschaltverzögerungszeit eines Leistungsbauelements
Tjmax . . . . . . . . . . . . . . . maximale Sperrschichttemperatur
toff . . . . . . . . . . . . . . . . . Ausschaltzeit eines Leistungsbauelements
ton . . . . . . . . . . . . . . . . . Einschaltzeit eines Leistungsbauelements
tsc . . . . . . . . . . . . . . . . . . Kurzschlusszeit
TK . . . . . . . . . . . . . . . . . Temperaturkoeffizient
TOP . . . . . . . . . . . . . . . Der obere Schalter einer Leistungshalbbrücke; gegen +DC ar-
beitende Schaltungsteile
U(U), U(V), U(W) . . . . Ausgangsspannungen der Halbbrücken U, V, W beim Umrichter
Ubandgap . . . . . . . . . . . . bandgap-Spannung
Uoffset . . . . . . . . . . . . . . Offsetspannung
UBR . . . . . . . . . . . . . . . . Durchbruchspannung
UCE,max . . . . . . . . . . . . maximale Kollektor-Emitter-Spannung (IGBT)
UCE,sat . . . . . . . . . . . . . Sättigungsflussspannung (BJT, IGBT)
UCE . . . . . . . . . . . . . . . . Kollektor-Emitter-Spannung (IGBT)
UDG . . . . . . . . . . . . . . . . Drain-Gate-Spannung (MOS,JFET)s
UDS,max . . . . . . . . . . . . . maximale Drain-Source-Spannung (MOS,JFET)
UDS,ref, USD,ref . . . . . . Referenzspannung für die Kurzschlussüberwachung
UDS, UDS,mos . . . . . . . Drain-Source-Spannung (MOS,JFET)
UFL . . . . . . . . . . . . . . . . fallende Spannung über eine Freilaufdiode
UF, UF,mos . . . . . . . . . . Durchlassspannung (Diode)
UGE . . . . . . . . . . . . . . . . Gate-Emitter-Spannung (IGBT)
UGS,max . . . . . . . . . . . . maximale Gate-Source-Spannung (MOS,JFET)
UGS, UGS,jfet . . . . . . . . Gate-Source-Spannung (MOS,JFET)
UG . . . . . . . . . . . . . . . . . Gate-Potential
Uoff . . . . . . . . . . . . . . . . Gateabschaltspannung
Uon . . . . . . . . . . . . . . . . Gateeinschaltspannung
Upi . . . . . . . . . . . . . . . . . pinch-off voltage, Abschnürspannung
UPN,on . . . . . . . . . . . . . . Schwellspannung des PN-Übergangs
Upt . . . . . . . . . . . . . . . . . punch-through-Spannung
Uref . . . . . . . . . . . . . . . . Referenzspannung
138
Abkürzungsverzeichnis und Formelzeichen
USP . . . . . . . . . . . . . . . . Voltage Switching Point
US . . . . . . . . . . . . . . . . . Bezugspotential bzw. Source-Potential
Uth . . . . . . . . . . . . . . . . . Gate-Schwellspannung (MOS, IGBT, JFET)
UZK . . . . . . . . . . . . . . . . Zwischenkreisspannung
UVLO . . . . . . . . . . . . . Undervoltage Lockout, Betriebsspannungsüberwachung
VDD . . . . . . . . . . . . . . . Betriebsspannungspotential der Primärseite
Vdd-off . . . . . . . . . . . . . Betriebsspannungspotential für einige Schaltungsteile in der
BOT- bzw. TOP-Sekundärseite
Vdd-on . . . . . . . . . . . . . Betriebsspannungspotential für einige Schaltungsteile in der
BOT- bzw. TOP-Sekundärseite









Potentialtrennung transformatorisch optisch optisch keine
System Impulsübertrager Optokoppler Lichtwellenleiter Levelshifter
Leistungsmodule bis >1700V 1700V >1700V 1200V
Übertragungs-
richtungen
bidirektional unidirektional uni-/bidirektional unidirektional
Tastverhältnisbe-
grenzung
ja nein nein nein
Koppelkapazität 5...20 pF 1...5 pF <1pF >20 pF
dv/dt-Festigkeit hoch niedrig hoch niedrig
Kosten mittel niedrig hoch niedrig
Tabelle A.1: Die heute verwendeten Potenzialtrennungskonzepte für Signalübertra-
gung mit ihren Eigenschaften im Vergleich aus [29, S. 189]
Potentialtrennung transformatorisch keine
System 50Hz-Versorgung Schaltnetzteil bootstrap-
Schaltung





AC-Frequenz niedrig sehr hoch mittel mittel
Glättungsaufwand groß sehr klein klein klein
für Leistungsmodule 1200V >1700V 1700V 1200V
Ausgangsspannung positiv und negativ nur positiv
Tastverhältnis- nein nein nein ja
begrenzung
Koppelkapazität hoch niedrig mittel niedrig
Funkstöraussendung kein hoch niedrig keine
Kosten niedrig niedrig hoch sehr niedrig
Tabelle A.2: Die heute verwendeten Potenzialtrennungskonzepte für Energieübertra-
gung mit ihren Eigenschaften im Vergleich aus [29, S. 189]
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